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Prefacio 
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revisada e atualizada, apresentando, por exemplo, dados atuais sobre o consumo de agua por 
habitante, novas se?5es sobre equilibrio entre gases e liquidos, sobre gestao de escoamentos de 
aguas da chuva e sobre prote 9 §o aos recursos hidricos, uma discussao sobre o tratamento biolo- 
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contributes para as revisoes futuras. 

Mackenzie L. Davis 
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Recursos online para edi^ao brasileira 

Esta disponivel no site do Grupo A (www.grupoa.com.br) material complementar a este livro. 

Na area de livre acesso, os interessados pela se 9 §o On-site disposal system (em ingles), 
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2 Prindpios de Engenharia Ambiental 


1-1 O QUE SAO AS CIENCIAS AMBIENTAIS? 

As ciencias naturais 

No sentido amplo do termo, a ciencia e a sistematiza 9 §o do conhecimento humano obtido e 
testado com base na caracterizaqao e formula 9 ao de um problema, na coleta de dados via ob- 
serva 9 §o e na experimentaqao. A diferen 9 a entre as ciencias sociais e as ciencias naturais e que 
as primeiras estudam as pessoas, o modo como constituem familias, como vivem em tribos, 
comunidades, etnias e na 9 oes. Ja as ciencias naturais investigam a natureza e o mundo fisico. 
As ciencias naturais incluem uma variedade de disciplinas bastante distintas, como a biologia, a 
quimica, a geologia, a fisica - e as ciencias ambientais. 

As ciencias ambientais 

Enquanto disciplinas como a biologia, a quimica e a fisica (e disciplinas afins, como a microbiolo- 
gia, a quimica organica e a fisica nuclear, por exemplo) se concentram em aspectos especificos das 
ciencias naturais, as ciencias ambientais, no sentido amplo do termo, englobam todos os campos 
das ciencias naturais. O objeto de estudo dos cientistas ambientais sempre foi o ambiente natural, 
que inclui a atmosfera, a terra, a agua e os seres que o habitam, em contraste com os ambientes 
construidos. Mas as ciencias ambientais modernas tern papel relevante tambem no contexto dos 
ambientes criados pelo homem, ou melhor, no contexto de tudo o que estes ambientes envolvem. 

A ciencia ambiental quantitativa 

A ciencia, ou, mais precisamente o metodo cientifico, lida com dados, isto e, com os registros 
de observa95es. Estes dados sao uma amostra de um universo de possibilidades, e podem ser 
representatives ou distorcidos. Contudo, ate os dados enquadrados como representatives podem 
apresentar varia 9 oes que nao sao explicadas com base no conhecimento atual. O cuidado e a im- 
parcialidade na coleta e no registro de dados, ao lado de um sistema de valida 9 §o independente, 
sao as pedras fundamentals da ciencia. 

Quando a coleta ou a organiza 9 §o dos dados mostra que estes obedecem a certo grau de 
regularidade, e possivel formular uma hipotese, isto e, uma generaliza 9 ao embasada nos dados 
de que dispomos. Uma hipotese pressupoe que determinados fenomenos podem ser observados 
em certas circunstancias. Muitas generaliza95es tem carater estatistico, ja que sao validas para 
popula95es grandes, com precisao adequada. Mas, quando aplicadas em conjuntos menores de 
individuos, estas generaliza95es devem ser consideradas probabilidades. 

Nas abordagens cientificas, uma hipotese e testada, revisada e testada outra vez, ate ser 
provada, ou nao. 

Quando recorremos a suposi 9 oes para vincular diversas generaliza95es, formulamos uma 
teoria. Por sua vez, as teorias aceitas e consagradas com o tempo sao chamadas de leis. Um 
exemplo classico sao as leis do movimento, que descrevem o deslocamento de um corpo, e as 
leis dos gases, que caracterizam o comportamento dessas substancias. A comprova 9 ao de uma 
teoria e um feito importante, porque propicia a consolida 9 ao de uma grande base de conheci- 
mentos. Alem disso, uma teoria contribui com ferramentas poderosas na aquisi 9 ao de novos 
saberes, porque mostra onde podemos estabelecer outras generaliza95es. “Logo, a acumula 9 ao 
de dados deixa de ser um emaranhado de fatos, para se tornar a busca sistematica de informa- 
95es necessarias. Sao a existencia de classifica 9 oes e generaliza 9 des e, sobretudo, a formula 9 ao 
de teorias, que fazem da ciencia um repositorio organizado de conhecimentos” (Wright, 1964). 

A logica e parte de toda teoria. E classificada em dois tipos: a logica qualitativa e a logica 
quantitativa. A primeira e descritiva. Por exemplo, e possivel afirmar, em base qualitativa, que 
quando o volume de aguas residuarias lan 9 ado em um rio e muito grande, aumenta o risco de 
mortandade de peixes. A logica qualitativa nao permite caracterizar uma medida de “muito 
grande” - para isso, e preciso recorrer a logica quantitativa. 

Quando os dados e as generaliza95es sao quantitativos, e a matematica que contribui com 
uma teoria sobre os relacionamentos entre quantidades. Por exemplo, uma afirma 9 ao quantitati¬ 
va sobre o rio no exemplo acima diz que “quando a massa de materia organica lanqada no corpo 
hidrico e igual a x quilogramas/dia, a quantidade de oxigenio em suas aguas ey”. 

Porem, talvez mais importante seja a no 9 §o de que a logica quantitativa permite explorar os 
condicionamentos em uma rela 9 §o: “se reduzirmos a quantidade de materia organica lan 9 ada no 
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rio, qual sera o aumento na quantidade de oxigenio na agua?” Outro aspecto importante e que as 
teorias, sobretudo as de carater matematico, muitas vezes nos ajudam a preencher a lacuna entre 
as descobertas feitas em um experimento controlado em laboratory e as observa?oes registradas 
em campo. Por exemplo, o controle da quantidade de oxigenio em um tanque com peixes em labo¬ 
ratory permite determinar a quantidade minima necessaria a sobrevivencia desses animais. Com 
isso, e possivel usar este valor para definir a massa de materia organica passivel de ser lan 9 ada em 
um rio. 

Uma vez que a ciencia ambiental e um elenco organizado de conhecimentos sobre as re- 
laqdes no ambiente, a ciencia ambiental quantitativa representa uma cole?ao organizada de 
teorias matematicas uteis na descriqao e explora 9 §o dessas reifies. 

Neste livro introduzimos algumas das teorias matematicas que podem ser utilizadas para 
descrever e explorar as inter-rela95es no contexto das ciencias ambientais. 

1-2 O QUE E A ENGENHARIA AMBIENTAL? 

A engenharia 

A engenharia estuda conversao da materia e da energia em elementos uteis na cria 9 §o de estru- 
turas, maquinas, produtos, sistemas e processos, com base na ciencia e na matematica. 

A engenharia ambiental 

Em sua declaraqao de missao, a Divisao de Engenharia Ambiental da Sociedade Norte-Ame- 
ricana de Engenharia Civil (ASCE) esclarece o relacionamento entre a ciencia ambiental e a 
engenharia ambiental: 

A engenharia ambiental se manifesta em estruturas consistentes de pensamento e de prati- 
cas de engenharia voltadas para a soluqao de problemas ambientais, sobretudo as questoes 
que envolvem (1) a garantia de abastecimento de recursos hidricos seguros, abundantes e 
apraziveis ao consumidor; (2) o descarte ou a reciclagem adequados de aguas residuarias e 
residuos solidos; (3) a drenagem apropriada de areas urbanas e rurais para fins sanitarios; 
(4) o controle da polui 9 §o da agua, do solo e da atmosfera; (5) o impacto social e ambiental 
dessas solu95es. A engenharia ambiental tambem se volta para os problemas de engenharia 
nas esferas da saude publica, como no controle de doen 9 as transmitidas por artropodes, na 
elimina 9 ao de riscos a saude associados a atividades industrials, e na garantia de condiqdes 
sanitarias adequadas em areas urbanas, rurais e recreativas, alem do efeito dos avan 90 S 
tecnologicos no meio ambiente (ASCE, 1977). 

As ciencias e a engenharia ambientais nao devem ser confundidas com atividades como 
o aquecimento e a ventilaqao e ambientes com sistemas de ar condicionado, ou o paisagismo. 
Estas duas areas do conhecimento tambem nao devem ser vistas como fun95es da arquitetu- 
ra ou da engenharia estrutural comumente associadas a casas, escritorios e outros ambientes 
construidos pelo homem. 

1-3 UMA PERSPECTIVA HISTORICA 

Visao geral 

Partindo da hipotese de que a ciencia ambiental tem suas raizes nas ciencias naturais e de que 
realizamos generalizaqdes (mesmo as mais rudimentares) sobre processos naturais desde o nas- 
cimento da civiliza 9 §o, fica claro que a ciencia ambiental e de fato muito antiga. O cultivo de 
cereais pelos incas e a matematica desenvolvida por maias e sumerios estao entre as primeiras 
aplica95es praticas das ciencias naturais. Da mesma forma, o fato de os antigos egipcios preve- 
rem e adotarem as medidas necessarias para controlar as enchentes naturais no rio Nilo demons- 
tra que a engenharia ambiental e tao antiga quanto a raqa humana. Por outro lado, se voce tivesse 
a chance de perguntar a genios como Arquimedes, Newton ou Pasteur quais eram os campos da 
engenharia e das ciencias ambientais a que se dedicavam, e provavel que a resposta se resumiria 
a um olhar de surpresa! E interessante lembrar que, ate 1687, o termo ciencia sequer era comum 
nesses contextos. Por exemplo, Isaac Newton intitulou o seu tratado Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica, ou Dos Principios Matemdticos da Filosofia Natural. 
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Foi no seculo XVIII que a engenharia e as ciencias adquiriram as fei?oes que conservam 
ate hoje. E possivel afirmar que a funda 9 §o da engenharia ambiental como disciplina coincidiu 
com a criaqao das diversas sociedades de engenharia em meados do seculo XIX (por exemplo, a 
Sociedade Norte-Americana de Engenharia Civil foi criada em 1852). A principio, a engenharia 
ambiental era chamada de engenharia sanitaria, por conta de suas raizes nos esforqos de puri- 
fica 9 §o da agua. Esta visao prevaleceu durante boa parte do seculo XX. Nas decadas de 1960 e 
1970 a disciplina recebeu outro nome, no intuito de refletir um escopo mais amplo de ativida- 
des, as quais incluiam nao apenas os esforqos de tratamento de agua, como tambem o estudo 
da poluiqao do ar, a gestao de residuos solidos e tantos outros aspectos da proteqao ambiental 
mantidos na descriqao de engenharia ambiental adotada hoje. 

Embora possamos estar inclinados a datar o nascimento da ciencia ambiental no seculo 
XVIII, a verdade e que ate a decada de 1960 a literatura nao fazia referenda alguma a esta area 
do conhecimento. 

O conceito de ecologia se concretizou na decada de 1940. Nesse processo de consolida 9 §o 
varias pessoas tiveram papeis importantes. Talvez a primeira pessoa a se dedicar a ciencia am¬ 
biental, em sua forma atual, tenha sido Rachel Carson, com o seu livro Primavera Silenciosa 
(Carson, 1962). Em meados da decada de 1979, a ciencia ambiental se consolidou na academia 
e, na decada de 1980, surgiram disciplinas afins, como a quimica e a biologia ambientais, por 
exemplo, as quais sao desdobramentos das disciplinas tradicionais das ciencias naturais. 

A hidrologia 

As cita 9 oes nesta se 9 §o originalmente apareceram no Handbook of Applied Hydrology de Chow 
(1964). Em linhas gerais, e possivel afirmar que a hidrologia moderna surgiu no seculo XVII, 
com o surgimento dos sistemas de medida. As primeiras medi 9 oes de indices pluviometricos, 
evaporaqao e capilaridade no Rio Sena foram feitas por Perrault (1678). No mesmo rio, Mariotte 
(1686) calculou o fluxo apos medir a seqao transversal do leito e a velocidade das aguas. 

No seculo XVIII, vemos o nascimento do experimento cientifico. Os precursores de alguns 
dos instrumentos de mediqao comuns hoje foram inventados naquela epoca, como o piezometro 
de Bernoulli, o tubo de Pitot, o hidrometro de Woltmann e o tubo de Borda. Em 1769, Chezy pro- 
pos uma equaqao para descrever o fluxo uniforme em canais abertos, a qual levou o seu nome. 

O seculo XIX marca o auge da hidrologia experimental. Os conhecimentos de geologia acu- 
mulados ate entao passaram a ser aplicados emproblemas hidrologicos. Hagen (1839) e Poiseulle 
(1984) desenvolveram a equaqao do fluxo capilar. Darcy (1856) publicou a sua lei da vazao de 
aguas subterraneas e Dupuit (1863) criou uma formula para prever o escoamento de agua de um 
poqo. 

Durante o seculo XX, os hidrologos deixaram de lado o empirismo e adotaram as explica- 
95es baseadas na teoria dos fenomenos hidrologicos. Por exemplo, Hazen (1930) incorporou a 
estatistica na analise hidrologica. Horton (1933) desenvolveu um metodo para determinar o ex- 
cesso de precipitaqao pluviometrica com base na teoria da infiltraqao e Theis (1935) introduziu a 
teoria do nao equilibrio da hidraulica de poqos. Com a chegada dos computadores ultrarrapidos 
na ultima decada do seculo, a analise de elementos finitos passou a ser usada para prever a mi- 
graqao de contaminantes no solo. 

O tratamento da agua 

O abastecimento de agua e a necessidade de transportar residuos para longe das populaqoes eram 
aspectos importantes ja para as civiliza 9 oes antigas: uma rede de esgoto em Nippur, na India, 
foi construida em cerca de 3750 a.C. Uma galeria de esgoto construida no seculo XXVI a.C. foi 
descoberta em Tel Asmar, proximo a Bagda, no Iraque (Babbitt, 1953). Em sua traduqao de um 
relatorio do comissario do Imperio Romano encarregado da distribui 9 ao de agua, Sextus Fontinus, 
Herschel (1913) identificou nove aquedutos que, juntos, transportavam mais de 3 x 10 s m 3 de agua 
por dia ate Roma, no ano 97 d.C. 

Ao longo dos seculos, aumentou a necessidade de garantir o suprimento de agua limpa e 
novos meios para o lanqamento de aguas residuarias foram descobertos, esquecidos e redesco- 
bertos a todo instante. A conscientizaqao desses problemas ganhou uma nova perspectiva no 
seculo XIX. 
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FIGURA 1-1 Dr. John Snow. 


FIGURA 1-2 Dr. Will iam Budd. 


No Reino Unido, a conscientizaqao da sociedade foi precedida pela entrada em operaqao 
de uma unidade de filtraqao de agua construida em Paisley, Escocia, em 1804, e pelas iniciati- 
vas da Chelsea Water Company, que instalou filtros para melhorar a qualidade da agua do Rio 
Tamisa, em 1829 (Baker, 1981; Fair e Geyer, 1954). A construqao da rede de esgotos em Paris 
comeqou em 1833; pouco depois, em 1842 W. Lindley supervisionou a construqao dos esgotos 
na cidade alema de Hamburgo (Babbitt, 1953). Essa transformaqao na mentalidade de entao 
foi liderada por fisicos, advogados, engenheiros, estadistas e ate o escritor Charles Dickens. 
“Na dianteira dessas mudanqas estava Sir Edwin Chedwick, advogado por forma?ao, defensor 
da saude por vocaqao. Foi dele a principal voz na elaboraqao do Relatorio da Comissao dos 
Direitos dos Destituidos sobre a Investigaqao sobre as Condigdes Sanitarias das Populaqoes 
de Trabalhadores da Gra-Bretanha, 1842” (Fair e Geyer, 1954). Como sabem muitos lideres 
de movimentos de defesa do meio ambiente, as recomenda?oes feitas por Chedwick nao foram 
levadas a serio. 

Os primeiros cientistas ambientais propriamente ditos foram John Snow (Figura 1-1) e 
William Budd (Figura 1-2). Os esforqos de pesquisa destes pioneiros demonstram a existencia 
de uma clara relaqao entre a contaminaqao da agua e a incidencia de doenqas. Em 1854, Snow 
provou a correlaqao entre o consumo de agua contaminada e a colera, com base em um grafico 
do numero e localizaqao de mortes pela doenqa e as condiqoes da agua consumida nesses locais 
(Figuras 1-3 e 1-4). Snow descobriu que as mortes por colera registradas em um distrito de Lon- 
dres se concentravam nos arredores de uma bica em Broad Street, que trazia agua contaminada 
do Rio Tamisa para consumo dos habitantes locais (Snow, 1965). Em 1857, Budd iniciou um 
trabalho que revelaria a relaqao entre febre tifoide e agua contaminada. O pesquisador publicou 
sua monografia em 1873, na qual descreveu a sequencia de eventos na propagaqao da doenqa e 
apresentava um conjunto de regras basicas para a prevenqao da doenqa (Budd, 1977). Tais regras 
sao validas ate hoje, 133 anos depois de terem sido sugeridas. A importancia do trabalho destes 
pioneiros fica ainda mais evidente quando consideramos que estes esforqos surgiram antes de 
Koch formular a sua teoria, que atribuiu o surgimento de doenqas aos germes, em 1876. 
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FIGURA 1-3 Mapa, elaborado por Dr. Snow, dos casos fatais de colera em Londres, registrados 
entre 19/8 e 30/9/1854. Cada barra (™) representa uma morte. 


Nos Estados Unidos, as primeiras iniciativas de filtra 9 §o da agua foram adotadas em 1832, 
em Richmond, na Virginia. Foi um movimento arrojado, para a epoca, mas nao teve sucesso. Foi 
somente depois da Guerra Civil que esfor 90 s do genero foram retomados. No entanto, a maioria 
destes tambem fracassou. Entre as decadas de 1830 e 1880, os metodos de purifica 9 ao eram 
baseados sobretudo em procedimentos pouco sofisticados de sedimenta 9 ao. 

Pouco depois, em 1881, foi fundada a American Water Works Association (AWWA), a agen¬ 
da nacional de aguas dos Estados Unidos. A associa 9 §o reune profissionais e promove o com- 
partilhamento de conhecimentos e experiencias. A exemplo de outras agremia 9 des do genero 
fundadas no final do seculo XIX e no come 90 do seculo XX, as atividades da AWWA abriram 
caminho para a cria 9 §o de um repositorio de conhecimentos e experiencias sobre a purifica 9 §o 
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FIGURA1-4 Mapa das areas atendidas por tres companhias de abastecimento de agua em Londres, 
1854. Um mapa em cores esta disponivel no website da UCLA, http://www.ph.ucla.edu/epi. 
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da agua. A Associa9§o sempre desempenhou um papel essencial na melhoria continua desses 
processos, promovendo novas ideias e questionando praticas ineficientes. O periodico oficial e 
outras publicaqoes semelhantes da AWWA ajudam os profissionais a acompanharem os avai^os 
nas tecnicas de purificaqao. 

Nos Estados Unidos, as pesquisas mais relevantes sobre filtra9§o come9aram com a fun- 
daqao da Esta9§o Experimental de Lawrence, no estado de Massachusetts, em 1887. Com base 
nas experiences conduzidas no laboratorio da Esta9§o, um filtro de areia lento foi instalado na 
cidade de Lawrence, no mesmo ano. 

Foi nessa epoca que a tecnologia de filtraqao rapida em leito de areia ganhou impulso. 
O sucesso desta tecnologia nos Estados Unidos, comparado com o fracasso que teve no Reino 
Unido, e atribuido as descobertas dos Professores Austen e Wilber, da Universidade de Rut¬ 
gers, e as experiencias com uma unidade em grande escala instalada em Cincinnati, no Ohio, 
por George Warren Fuller. Em 1885, Austin e Wilber relataram que a aplicaqao de sulfato de 
aluminio como coagulante, seguida de um processo de sedimentaqao simples, produzia agua 
de maior qualidade do que a sedimentaqao por si so. Os resultados da pesquisa de Fuller foram 
publicados em 1899. Nela, Fuller combinara o processo de coagulaqao e sedimentaqao a um 
sistema de filtraqao rapida em leito de areia, tendo sucesso ao purificar a agua do rio Ohio, 
mesmo sob condiqSes extremas. O trabalho de Fuller passou a ser usado como referenda, 
amplamente. 

O primeiro sistema permanente de clora9ao da agua do mundo foi instalado em Middleker- 
rke, na Belgica, em 1902. Instalaqdes semelhantes construidas em Lincoln, na Inglaterra, e no 
reservatorio de Boonton, em Jersey City, Nova Jersei, entraram em opera9§o em 1905 e 1908. 
A ozonizaqao foi adotada na mesma epoca. Contudo, a desinfec9ao por ozoniza9ao se tornou 
viavel economicamente somente no final do seculo XX. 

A fluora9§o da agua foi adotada pela primeira vez em 1945 em Grand Rapids, estado de Mi¬ 
chigan. O objetivo era descobrir se a incidencia de caries cairia quando os niveis de fluor fossem 
elevados a um patamar proximo ao observado na agua consumida por populaqdes com baixa 
prevalencia da doen9a dentaria. Os resultados mostraram que niveis adequados de fluora9ao 
acarretaram uma queda expressiva na perda de dentes (AWWA, 1971). 

O avan90 tecnologico substancial mais recente no tratamento da agua foi a filtraqao com 
membranas sinteticas. Introduzidas na decada de 1960, as membranas se tornariam economica¬ 
mente atraentes cerca de 30 anos mais tarde. 

O tratamento de aguas residuarias 

Os primeiros esfor90s no tratamento de esgoto se limitavam ao transporte ate o rio mais pro¬ 
ximo. Embora a biota natural do corpo hidrico receptor consumisse e, portanto, tratasse parte 
desse efluente, os volumes lanqados eram demasiado altos. O resultado era que o rio se transfor- 
mava em um mero esgoto a ceu aberto. 

Na Inglaterra, a Comissao Real sobre a Polui9ao dos Rios foi criada em 1868. Nos seis 
relatorios que publicou, a Comissao reconheceu oficialmente a filtra9§o do esgoto, a irriga9§o 
e a precipita9§o quimica, em ordem decrescente de preferencia, como metodos eficientes de 
tratamento (Metcalf e Eddy, 1915). 

Naquele instante as coisas comeqaram a acontecer com mais velocidade, tanto nos Estados 
Unidos quanto na Inglaterra. O primeiro sistema de tratamento de esgoto por filtra9§o nos Es¬ 
tados Unidos foi instalado no Hospital Psiquiatrico Estadual, na cidade de August, Maine, em 
1872. 

Em 1882, W. D. Scott-Monctieff realizou as primeiras experiencias com area9§o de esgoto 
em Ashtead, Inglaterra (Metcalf e Eddy, 1915). Scott-Monctieff usou uma serie de nove bandejas 
para percola9§o de efluentes domesticos. Apos cerca de dois dias de opera9§o, crescimentos 
bacterianos se estabeleceram nas bandejas e come9aram a remover a materia organica. 

Com a criaqao do Laboratorio Lawrence em Massachusetts, em 1887, o tratamento de es- 
gotos virou uma realidade. Algumas das figuras mais eminentes que trabalharam no laboratorio 
incluiram Allen Hazen, responsavel pelas instala95es nos anos iniciais, e a equipe de Ellen Ri¬ 
chards e George Whipple, que estavam entre os primeiros a isolar microrganismos capazes de 
oxidar os compostos de nitrogenio presentes em aguas residuarias. 
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Em 1895, os britanicos come?aram a extrair gas metano de fossas septicas e a utiliza-lo 
como combustivel para a ilumina 9 §o das instala55es. O sucesso no desenvolvimento do filtro 
biologico percolador no Reino Unido fez com que o equipamento fosse instalado na cidade in- 
glesa de Reading, e em Washington, na Pensilvania, no mesmo ano. A cidade de Columbus, 
Ohio, recebeu o seu primeiro filtro biologico em 1908 (Emerson, 1945). 

Na Inglaterra, em 1914, Arden e Lockett conduziram os primeiros experimentos que leva- 
riam ao desenvolvimento do processo de lodo ativado. Nos Estados Unidos, a primeira unidade 
do genero entrou em opera 9 ao em 1916 (Emerson, 1945). 

A evolu?ao tecnologica no tratamento de aguas residuarias foi registrada pela Divisao de 
Engenharia Sanitaria (posteriormente rebatizada Divisao de Engenharia Ambiental) da Socie- 
dade Norte-Americana de Engenheiros Civis. A divisao foi criada em 1922. O Journal of the 
Environmental Engineering Division, publicaqao oficial da institu^ao, circula mensalmente. 
A Federa 9 §o do Tratamento de Esgotos e Residuos Industrials, tambem chamada de Federa 9 §o 
do Controle da Polui 9 §o da Agua, foi fundada em outubro de 1928 e publica relatorios sobre os 
avan 90 S das tecnologias do setor. Hoje ela e chamada de Federa 9 ao da Agua e do Meio Ambiente 
(WEF), e o seu periodico e o Water Environmental Research. 

O controle da poluiqao atmosferica 

Embora os primeiros decretos reais e os tratados formais sobre a poluipao do ar datem de 1272, 
esses documentos tinham valor meramente historico. O primeiro aparato experimental para a 
retirada de particulas do ar foi descrito por Hohlfeld, em 1824 (Hohlfeld, 1824). Utilizando uma 
agulha eletrificada, o cientista conseguiu dissipar a nevoa contida em uma garrafa. Este efeito 
foi estudado outra vez em 1850, por Guitard, e em 1884, por Lodge (White, 1963). 

A segunda metade do seculo XIX e o come 90 do seculo XX representaram uma virada, 
com a introdu 9 §o dos equipamentos precursores de muitos dos dispositivos utilizados hoje: o 
filtro de mangas (1852), o coletor ciclonico (1895), o lavador Venturi (1899), o precipitador ele- 
trostatico (1907) e a coluna de pratos para a absor 9 ao de gases (1916). E interessante observar 
que, diferentemente do tratamento de aguas residuarias e de agua para consumo humano, onde a 
rela 9 ao entre a incidencia de certas doen 9 as e o consumo de agua contaminada fora reconhecida 
ja antes do desenvolvimento tecnologico do setor, a correla 9 ao entre doen 9 as e polui 9 §o do ar 
ficou clara apenas depois dos avan 90 S cientificos no tratamento da polui 9 ao atmosferica. 

Nos Estados Unidos, a Associa 9 §o para a Gestao do Ar e de Residuos foi fundada com o 
nome de Uniao Internacional para a Preven 9 §o da Gera 9 ao de Fuma 9 a, em 1907. De la para ca, 
a organiza 9 §o cresceu, de seus 12 membros iniciais, para mais de 9 mil integrantes espalhados 
em 65 paises hoje. 

A exemplo da epidemia de colera de 1849, que matou mais de 43 mil pessoas na Inglaterra e 
no Pais de Gales, a intensifica 9 §o da polui 9 ao atmosferica, que tirou 4 mil vidas em Londres, em 
1952, serviu de estimulo para a ado 9 ao de uma legisla 9 ao mais proativa e para a implementa 9 ao 
de soloes para o problema, na esfera tecnica. 

O final do seculo XX testemunhou os avan 90 S na tecnologia dos reatores quimicos para o 
controle das emissoes de dioxido de enxofre e dos oxidos de nitrogenio e de mercurio porusinas 
movidas a combustiveis fosseis. Havia come 9 ado a luta para controlar a polui 9 ao atmosferica, 
gerada pela explosao do crescimento do automovel como meio de transporte. 

Na mesma epoca, os cientistas ambientais fizeram descobertas significativas sobre a polui 9 ao 
atmosferica em nivel global. Em 1974, Molina e Rowland identificaram os mecanismos por tras da 
destrui 9 ao da camada de ozonio (Molina e Rowland, 1974). Em 1996, o Painel Intergovernmental 
sobre Mudan 9 as Climaticas (IPCC) chegou a um importante consenso: “as evidencias sugerem 
que as atividades humanas exercem clara influencia no clima global” (IPCC, 1996). 

Os residuos solidos e perigosos 

Ja no ano de 1297 os residentes de Londres estavam obrigados por lei a garantir que as ca^adas 
de suas casas fossem mantidas limpas (GLC, 1969). Contudo, as autoridades logo perceberam 
que seria muito dificil fazer cumprir tal lei. Em 1414, os xerifes e outras autoridades oficiais 
se viram obrigados a oferecer recompensas por informa95es e provas contra os infratores, que 
descartavam lixo e sujeira na rua. A situa?ao teve uma melhora temporaria em 1666. O Grande 
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Incendio de Londres exerceu efeito purificante e, por algum tempo, as queixas sobre dejetos em 
espaqos publicos cessaram. Assim como ocorreu com os avanqos na conscientizaqao ambiental, 
o sucesso no controle desses residuos teve avanqos apenas no final do seculo XIX (GLC, 1969). 

Todavia, os sistemas de descarte e coleta de residuos nao mudaram muito desde sua im- 
plementaqao em 1875, mesmo com os avanqos tecnologicos conquistados. Hoje, duas ou tres 
pessoas continuam correndo atras de um veiculo, no qual arremessam sacos de lixo carregados 
com as proprias maos. Depois de cheio, o veiculo (normalmente um caminhao) leva o material a 
um aterro ou um incinerador. Os cavalos utilizados no passado foram substituidos por um motor 
a combustao interna, o que aumentou a velocidade da coleta. Porem, ate certo ponto a produtivi- 
dade do processo caiu, porque e possivel dar ordem para um cavalo se mover ou parar, conforme 
a necessidade, ao passo que o caminhao de lixo precisa de um motorista, que normalmente nao 
tern papel direto na coleta. No final do seculo XX, os sistemas de coleta automatizados e opera- 
dos por um unico funcionario comeqaram a substituir as equipes de garis. 

A primeira iniciativa adotada na gestao de residuos solidos foi a incineraqao. Nos Estados 
Unidos, os incineradores foram inicialmente instalados em 1885. Em 1921, mais de 200 equi- 
pamentos desse tipo estavam em operaqao. A gestao de residuos com enfase na utilizaqao de 
aterros sanitarios nasceu no Reino Unido, no come?o da decada de 1930 (Jones e Owen, 1934). 
O uso destes aterros se baseava em tres criterios: a area de solo coberta em um dia de coleta, a 
ausencia de incinera 9 §o a ceu aberto, e a ausencia de problemas de contamina 9 §o da agua (Ha- 
gerty c Heer, 1973). 

O movimento ambientalista ganhou impeto na decada de 1970, com o reconhecimento da 
necessidade de conservar recursos e de tomar cuidados especiais com residuos ditos perigosos 
por serem combustiveis, reativos, corrosivos ou toxicos. A incineraqao caiu em desuso por conta 
da dificuldade de controlar a emissao de poluentes atmosfericos no processo. Em 1976, o Con- 
gresso dos Estados Unidos aprovou legisla 9 §o especifica sobre a recupera 9 §o e a conserva 9 §o de 
recursos naturais, alem da gestao dessa classe de residuo. 


1-4 A COLABORAgAO ENTRE ENGENHEIROS E CIENTISTAS 
AMBIENTAIS 

Ha um velho ditado que diz: os cientistas desvendam, os engenheiros fazem funcionar. Como 
muitos proverbios, este tem um pouco de verdade - mas esta desatualizado. Da perspectiva 
educacional, a engenharia ambiental se fundamenta na ciencia ambiental. Esta, e em particular, 
a ciencia ambiental quantitativa, fornece a base para as teorias utilizadas pelos engenheiros 
ambientais em seu trabalho de conceber solu95es para problemas na area. Em muitos casos, as 
tarefas e as ferramentas dos cientistas e dos engenheiros ambientais se confundem. 

Alguns exemplos ajudam a entender como os cientistas e os engenheiros ambientais traba- 
lham em conjunto: 

• No come 90 do seculo XX, uma barragem foi construida para abastecer de agua a torre de 
resfriamento de uma usina de energia. O impacto nos niveis de oxigenio e na capacidade do 
rio de suportar vida aquatica nao foi levado em conta. A migraqao do salmao nao foi con- 
siderada. Para solucionar o problema, um grupo formado por engenheiros e cientistas am¬ 
bientais projetou uma escadaria a ser construida no talude da barragem. A escadaria seria 
um meio nao apenas para os peixes subirem o rio, como tambem para aerar a agua e elevar a 
quantidade de oxigenio dissolvido. Os cientistas contribuiram com os conhecimentos sobre 
a profundidade da agua e a altura ideal dos degraus para os peixes. Os engenheiros ambien¬ 
tais determinaram as especificaqdes estruturais da escadaria, como o calculo do volume de 
agua necessario para manter a altura de coluna de agua adequada para a finalidade. 

• A agua da chuva que corria pelas ruas de uma cidade transportava contaminantes metalicos 
e organicos para um rio, poluindo-o. Embora uma estaqao de tratamento nao estivesse des- 
cartada, a construqao de um sistema de mitigaqao em zona umida (wet land) foi a soluqao 
escolhida para sanar o problema. A inclinaqao do leito do canal atraves da zona umida foi 
projetada por engenheiros ambientais. A necessidade de recobrir o canal com calcario para 
neutralizar o pH e remover metais foi determinada em conjunto, com todos os profissionais 
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envolvidos. Ja a sele 9 ao das especies de plantas a serem inseridas na zona umida foi tarefa 
dos cientistas ambientais. 

• A fossa septica dos banheiros em um ponto para descanso de motoristas em uma autoes- 
trada enche com o aumento do fluxo de pessoas que viajam em feriados prolongados. Em 
vez de construir uma fossa septica maior ou uma esta 9 ao de tratamento convencional, um 
sistema de escoamento em superficie no canteiro central foi a solu?ao escolhida. O sistema 
necessario para escoar o esgoto da fossa para o canteiro foi concebido pelo engenheiro am- 
biental. A inclina 9 ao e o comprimento do sistema foram determinados pelo cientista e pelo 
engenheiro, em conjunto. A cobertura de gramineas foi selecionada pelo cientista ambiental. 

Estes exemplos ilustram as contributes conjuntas de engenheiros e cientistas ambientais. 
Em cada caso, um profissional precisou se familiarizar com as responsabilidades do outro para, 
lado a lado, desenvolverem solu95es adequadas. 


1-5 UMA INTRODUgAO AOS PRINCIPIOS DA ENGENHARIA E DA 
CIENCIA AMBIENTAIS 

Qual e o nosso ponto de partida? 

Usamos a defini 9 §o de engenheiro ambiental segundo a ASCE como ponto de partida deste 
livro. Ela determina que o profissional tenha como incumbencia: 

1. Garantir o abastecimento de agua saudavel, segura e palatavel 

2 . Propiciar o descarte ou a reciclagem adequada de aguas residuarias e residuos solidos 

3 . Controlar a poluto da agua, dos solos e da atmosfera (inclusive o ruido, inserido na ultima 
categoria) 

A esta lista adicionamos os topicos das ciencias ambientais que complementam nossos conceitos 
de ecossistema ambiental, avalia 9 §o do risco, solos e recursos geologicos, e efeitos da agricultura. 

Uma breve descriqao deste livro 

Abaixo apresentamos uma visao geral dos aspectos da engenharia e da ciencia ambientais tratados 
neste livro. Os primeiros capitulos apresentam e discutem aspectos importantes no restante dos 
conteudos abordados, como uma revisao de quimica (Capitulo 2), uma revisao de biologia (Capi¬ 
tulo 3), uma introdu 9 ao ao balan 90 de massa e ao balan 90 de energia (Capitulo 4), uma introduqao 
ao estudo dos ecossistemas (Capitulo 5) e uma introdu 9 ao a avalia 9 ao do risco (Capitulo 6). 

A ciencia da hidrologia e estudada no Capitulo 7. Os princlpios da conserva 9 §o de massa 
sao utilizados para descrever o balan 90 hidrico na natureza. A fisica do comportamento de 
aguas de superficie e subterraneas contribui com as ferramentas quantitativas necessarias ao 
entendimento da rela 9 ao entre precipitaqao pluviometrica e vazao em corpos hidricos, a fim de 
elucidar os problemas relativos a poluto de aguas subterraneas. 

O Capitulo 8 traz uma visao geral sobre recursos hidricos, energeticos, minerals e de solo. 
O impacto ambiental e algumas abordagens ao uso sustentavel desses recursos sao discutidos. 

A qualidade da agua e um processo dinamico. Os relacionamentos entre os parametros 
hidricos e a quimica e a biologia de rios e lagos sao descritos no Capitulo 9. 

O tratamento de agua para consumo humano esta fundamentado nos princlpios basicos da 
quimica e da fisica. No Capitulo 10, estes sao usados para demonstrar os metodos de purifica 9 ao 
da agua. 

O tratamento moderno de residuos municipais e de alguns tipos de residuos industriais se 
baseia na aplica 9 §o dos aspectos elementares da quimica, da microbiologia e da fisica, descritos 
no Capitulo 11. 

A polui 9 ao atmosferica, embora seja tambem um fenomeno observado na natureza, tern rela 9 ao 
estreita com as atividades humanas. As rea 9 oes quimicas observadas e os processos fisicos de trans- 
porte de poluentes aereos, alem dos efeitos destes no meio ambiente sao os temas do Capitulo 12. 

O Capitulo 13 faz um apanhado sobre o problema da gera 9 §o de residuos solidos e discute 
o efeito destes no meio ambiente. 
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Residuos perigosos sao o assunto do Capitulo 14. Examinamos alternativas para prevenir a 
poluiqao e algumas estrategias de tratamento destes residuos, como a aplicaqao da ciencia am¬ 
biental quantitativa na engenharia ambiental. 

Estima-se que 1,7 milhao de trabalhadores norte-americanos entre 50 e 59 anos tenham 
algum grau de comprometimento da audiqao passivel de gerar indenizaqao trabalhista. O insulto 
ambiental mais citado em conexao com as autoestradas e o ruido. No Capitulo 15, os aspectos 
fundamentais da fisica sao usados para descrever e estudar alternativas para a mitiga 9 §o da 
poluiqao sonora. 

O ultimo capitulo deste livro faz um exame sobre a radiaqao ionizante e apresenta os efeitos 
desta na saude humana. 


1-6 UMA VISAO GERAL DOS SISTEMAS AMBIENTAIS 

Os sistemas 

Inicialmente, e importante examinar os ternas discutidos neste livro de uma perspectiva mais 
ampla, no que engenheiros e cientistas chamam de abordagem sistemica, isto e, o exame da 
inter-relaqao e dos efeitos reciprocos de todas as partes de um sistema. Mas, apesar dos avanqos 
na engenharia e nas ciencias ambientais, ainda e muito dificil identificar todos os componentes 
de um sistema ambiental e caracterizar as inter-relaqdes e os efeitos que tem uns nos outros. 
Para facilitar a tarefa, a primeira coisa a ser feita e simplificar o sistema que investigaremos, 
reduzindo-o a uma escala mais pratica, mas conservando suas caracteristicas. Este modelo sim- 
plificado nao se comporta exatamente como o sistema maior, do qual se originou; entretanto, ele 
representa uma aproximaqao fiel do que ocorre naquele. 

No Capitulo 5 apresentamos os sistemas das ciencias naturais, os ecossistemas. Na escala 
ampla representada na Figura 1-5, o ecossistema define, de forma simplificada, uma estrutura 
dos topicos selecionados neste livro, isto e, as inter-relaqoes e as interaqdes de plantas e animais 
com a agua, o ar e o solo no ambiente que estes seres habitam. Esta escala mostra os tres siste¬ 
mas ambientais nos quais se concentram os capitulos desta obra: o sistema de gestao de recursos 
hidricos (Capitulos 7, 9, 10 e 11), o sistema de gestao de recursos atmosfericos (Capitulos 12 e 
15) e o sistema de gestao de residuos solidos (Capitulos 8, 13 e 14). Os problemas de poluiqao 
restritos a um destes sistemas sao chamados de problemas de compartimento unico, quando o 
meio e o ar, a agua ou o solo. Em vez de se restringirem a um unico sistema simples, muitos pro¬ 
blemas ambientais atravessam as fronteiras entre esses sistemas. Estes problemas sao chamados 
de problemas de polui^ao multicompartimento. 


\ 
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FIGURA 1-5 A Terra, representada como um ecossistema. 
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FIGURA 1-6 Versao 
detalhada de um sistema de 
abastecimento de agua. 


Limite 



Origem 

(manancial) 



Origem 

(£guas subterraneas) 


Os sistemas de gestao de recursos hidricos 

Os sistemas de abastecimento de agua. A natureza da fonte da agua normalmen- 
te determina o planejamento, o projeto e a operaqao das estaqoes de captaqao, purificaqao, 
transmissao e distribuiqao de agua*. As aguas superficiais e as aguas subterraneas sao duas 
principals fontes de agua usadas para atender as necessidades das comunidades e da industria. 
Corregos, lagos e rios sao fontes de aguas superficiais. As aguas subterraneas sao captadas 
em P 090 S. 

A Figura 1-6 mostra um sistema detalhado de captaqao e tratamento de agua em uma comu- 
nidade de pequeno porte. Em cada caso, a origem determina o tipo de capta 9 §o e de tratamento 
mais adequado. A rede de tubula 9 oes em uma cidade tem a denomina 9 ao geral sistema de dis- 
tribui9ao. Mais especificamente, as tubulaqdes sao chamadas de adutoras. A agua transpor- 
tada nas adutoras normalmente e mantida a uma pressao entre 200 e 860 quilopascals (kPa). 
O excesso de agua produzido pela unidade de tratamento em periodos de baixa demanda** (a 
noite, de modo geral) e armazenado em um reservatorio, que pode estar em local elevado (a 
tipica caixa d’agua da cidade) ou subterraneo. A agua armazenada e utilizada para atender ao 
aumento da demanda durante o dia. Um reservatorio compensa as oscila 95 es na demanda e per- 
mite a construqao de estaqdes de pequeno porte. Alem disso, esse estoque serve como volume de 
emergencia, como em incendios, por exemplo. 

Os padroes populacionais e de consumo de agua sao os principals fatores que definem a 
quantidade de agua necessaria e, portanto, o perfil global do sistema de abastecimento. Uma 
das primeiras etapas na sele 9 §o de um manancial adequado para o suprimento de agua e a 


*0 termo estagdes designa as estruturas de engenharia onde ocorre o tratamento da agua e faz parte dos sistemas 
de abastecimento. 

**A demanda e o consumo de agua da populagao. A acep?ao do termo deriva do conceito de “desejo de ter uma com¬ 
modity”, estudado na economia. Tal desejo e expressado abrindo-se uma torneira, por exemplo. 
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TABELA 1-1 Captagao de agua doce para o abastecimento publico 


Estado 

Capta^ao (litros per capita/dia) 

Clima umido 


Connecticut 

680 

Michigan 

598 

Nova Jersei 

465 

Ohio 

571 

Pensilvania 

543 

Media 

571 

Clima seco 


Nevada 

1.450 

Novo Mexico 

698 

Utah 

926 

Media 

1.025 


Fonte: Compilado de Kenny et al., 2009. 


determinaqao da demanda. Os fatores essenciais neste calculo sao o consumo medio diario e o 
pico de demanda. O consumo medio diario precisa ser estimado para (1) definir a capacidade da 
fonte de agua no sentido de atender a demanda permanente ao longo de periodos criticos, quan- 
do as vazoes superficiais estao baixas ou os lenqois freaticos atingem seus niveis minimos, e (2) 
estimar os volumes de agua armazenada capazes de atender a demanda durante estes periodos. 
As taxas de pico de demanda precisam ser estimadas para projetar as instalaqdes hidraulicas e 
calcular o diametro da tubulaqao, a perda de pressao e os volumes a serem armazenados para 
suprir a agua consumida pela populaqao nesses picos de demanda. 

Muitos fatores incidem no consumo de agua em um sistema. Por exemplo, o mero fato de 
existir agua disponivel em uma tubulaqao estimula o consumo, muitas vezes exagerado, para 
irrigar gramados e jardins, lavar carros, por em funcionamento unidades de ar condicionado 
e realizar muitas atividades domesticas e industrials. Esse consumo de agua e governado por 
diversos fatores, entre os quais: 

1. Clima 

2. Atividade industrial 

3. A mensuraqao formal do consumo 

4. Gestao do sistema 

5. Padrao de vida 

Os fatores discutidos a seguir tambem afetam o consumo, porem menos intensamente: extensao 
da rede de esgoto, pressao do sistema, tarifa da agua e existencia de poqos privados. 

Se a demanda por agua e mensurada por habitante, o clima e o fator mais importante a 
influenciar a demanda. E o que mostra a Tabela 1-1. A precipitaqao anual media nos estados 
norte-americanos “umidos” e cerca de 100 cm. Ja a media nos estados “secos” e somente 25 cm 
anuais. E claro que os estados de clima seco listados tambem sao consideravelmente mais quen- 
tes do que os de clima umido. 

As atividades industriais influenciam a demanda por habitante. Pequenas comunidades ru- 
rais consomem menos agua do que areas industrializadas. 

O terceiro fator mais importante no consumo de agua e a existencia de hidrometros. Um 
metodo formal e oficializado de mensuraqao do consumo gera uma noqao de dever, nao vista 
em residences e empresas nas quais nao existem hidrometros instalados. Esta responsabilida- 
de atua na reduqao do consumo, porque os usuarios dos sistemas de abastecimento se sentem 
compelidos a consertar vazamentos e tomar decisdes mais conservadoras relativas ao uso de 
agua, independentemente das tarifas cobradas. Para os consumidores residenciais, a agua e um 
produto barato e a tarifa nao e fator preponderante. 

Assim como a mensura 5 ao, a gestao do sistema tem papel relevante no consumo. Se o sistema 
de distribuiqao e bem administrado, o consumo de agua per capita e menor do que nos casos em 
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TABELA 1-2 Exemplos da variagao do consumo de agua por habitante 


% do consumo por habitante 



Litros/dia 

Industria 

Comercio 

Residencies 

Lansing, Michigan 

512 

14 

32 

54 

East Lansing, Michigan 

310 

0 

10 

90 

Universidade Estadual de Michigan 

271 

0 

1 

99 


Fonte: Dados das estates de tratamento locais, 2004. 


que a gestao e ineficiente. Na primeira situagao, os gestores descobrem quando e onde ocorrem os 
vazamentos nas adutoras e providenciam os reparos necessarios de imediato. A tarifa e extrema- 
mente importante nas operagoes industrials e agricolas que utilizam volumes de agua expressivos. 

O clima, a atividade industrial, a mensuragao do consumo e a gestao do sistema sao varia- 
veis de maior peso no consumo de agua, em comparagao com o padrao de vida. Contudo, a jus- 
tificativa para incluir o quinto item da lista acima e clara: o consumo por habitante aumenta com 
o padrao de vida. Paises desenvolvidos usam mais agua do que as nagdes menos avangadas. Da 
mesma forma, o status socioeconomico elevado implica um aumento no consumo, em contraste 
com as classes sociais menos privilegiadas. 

Nos Estados Unidos, o volume total captado e destinado a todas as atividades humanas 
(agricolas, comerciais, domesticas, de mineragao e de geragao de energia termoeletrica), con- 
siderando-se a agua doce e a agua salgada, foi estimado na casa de 5100 L/ habitante ao dia em 
2005 (Kenny et al., 2009). Ja o volume destinado especificamente a rede publica de abasteci- 
mento nos Estados Unidos (isto e, o consumo domestico, comercial industrial) foi calculado em 
550 L/habitante ao dia, no mesmo ano (Kenny et al., 2009). A American Water Works Associa¬ 
tion estimou que o consumo medio de agua em uma residencia padrao nos Estados Unidos foi 
1320 L/dia em 1999 (AWWA, 1999). Para uma familia de tres pessoas, o volume por pessoa seria 
440 L/dia. A variagao na demanda e um fator normal no consumo medio de um dia. Nas resi¬ 
dences com hidrometro, o calculo e: consumo maximo = 2,2 x consumo medio diario; horario 
de pico = 5,3 x consumo medio diario (Linaweaver et al., 1967). Algumas estatisticas sobre o 
consumo diario medio no estado do Michigan e a contribuigao de varios setores em termos de 
demanda sao mostrados na Tabela 1-2. 

O consumo domestico por pessoa em outros paises foi estimado pelo Pacific Institute for 
Studies in Development, Environment, and Security (Pacific Institute, 2000). A instituigao cal- 
culou o volume de agua diario por pessoa para varios paises, como a Australia (1400 L), o Cana¬ 
da (430 L), a China (60 L), o Equador (85 L), o Egito (130 L), a Alemanha (270 L), a India (30 L), 
o Mexico (130 L) e a Nigeria (25 L). 

O sistema de despejo de aguas residuarias. O descarte seguro de todo tipo de residuo 
humano e necessario para proteger a saude do individuo, da familia e da comunidade, alem de 
prevenir problemas. A qualidade dos resultados depende de algumas condigSes. Por isso, os 
residuos nao devem: 

1. Contaminar os mananciais de agua potavel. 

2. Acarretar riscos a saude publica, isto e, nao podem estar disponiveis a insetos, roedores ou 
outros agentes vetores de doengas que tambem entrem em contato com alimentos e agua. 

3. Estar ao alcance de criangas. 

4. Violar a legislagao vigente sobre a poluigao hidrica ou o langamento de esgotos. 

5. Poluir ou contaminar as aguas das praias, de criadouros de moluscos, de corpos hidricos 
usados para o abastecimento publico ou para qualquer fim recreativo. 

6. Gerar problemas relativos ao mau cheiro ou tornar feia uma paisagem. 

A melhor maneira de atender a esses criterios consiste em langar esgotos domesticos em 
um sistema adequado de esgoto publico ou privado (U.S. PHS, 1979). Na ausencia deste tipo 
de sistema, o langamento em local predeterminado precisa ser feito segundo um procedimento 
aprovado. 
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O sistema de gestao de aguas residuarias mais simples e composto por seis 
elementos (Figura 1-7). As aguas residuarias podem ser de origem industrial, do- 
mestica ou ambas. As aguas residuarias industrials normalmente passam por algum 
pre-tratamento no local, se existir o potencial de influenciar as opera 9 oes da esta- 
9ao de tratamento de aguas residuarias municipals, ou esta?ao de tratamento de 
efluentes (ETE). Nos Estados Unidos, a legisla?ao federal chama os sistemas de 
tratamento de aguas residuarias de estates de tratamento publicas fETP). 

O volume de esgoto que entra em uma ETE e fun?ao do volume de agua con- 
sumida, e varia muito ao longo de um dia. A varia 9 §o diaria tipica e mostrada na 
Figura 1-8. A maior parte da agua utilizada por uma comunidade acaba no esgoto. 
Entre 5 e 10% sao usados na irriga 9 §o de gramados, na lavagem de carros ou ou- 
tra atividade. Em locais com clima quente, o uso exagerado de agua em ambientes 
externos pode alcazar 60% do total consumido. Este volume e calculado com 
base na diferen 9 a entre a vazao media de agua tratada que entra no sistema de 
distribu^ao para consumo e a vazao media de aguas residuarias lanqadas em uma 
ETE (excetuando-se os volumes perdidos devido a vazamentos nas tubulaqoes). 

A quantidade de aguas residuarias e fun 9 ao dos mesmos fatores que determi- 
nam os volumes de agua necessarios para o abastecimento. A principal exce 9 ao e 
que as conduces das aguas subterraneas exercem forte influencia na quantidade 
de agua que entra no sistema, por conta da ocorrencia de vazamentos. Ao passo 
que o sistema de distribui 9 ao de agua potavel e pressurizado e relativamente her- 
metico, o sistema de esgoto funciona por gravidade, e nao tern pressao. Logo, as 
aguas subterraneas infiltram, isto e, vazam para o interior do sistema. Os bueiros 
localizados em areas baixas aumentam a possibilidade de vazao de entrada atraves 
das frestas nas tampas. Outras fontes incluem as conexoes diretas de calhas e cana- 
letas, alem de bombas de recalque usadas para retirar agua acumulada em poroes. 
A infiltra9ao e a vazao de entrada tern importancia especial durante tempestades, ja que a agua 
transportada pode sobrecarregar a rede, causando o refluxo do esgoto para as habita 9 oes e redu- 
zindo a eficiencia da ETAR. Hoje, tecnicas e materials de constru 9 ao novos possibilitam reduzir 
este volume de agua de forma expressiva. 

As redes de esgotos sao divididas em tres categorias: sanitario, pluvial e combinado. Os esgo- 
tos sanitarios sao projetados para transportar as aguas residuarias domesticas e comerciais. Com 
pre-tratamento adequado, aguas residuarias industrials tambem podem ser lan 9 adas nesta rede. 
Ja os esgotos pluviais tambem sao projetados para aceitar grandes volumes das aguas da chuva 
ou oriundas do derretimento da neve. A finalidade e prevenir alagamentos em terrenos baixos. Os 
esgotos sanitarios conduzem aguas residuarias as esta 9 oes de tratamento, ao passo que os esgotos 
pluviais normalmente despejam em rios e corregos. Os sistemas combinados acolhem tanto o 
esgoto municipal quanto a agua da chuva. O projeto destes sistemas preve o transporte de aguas 
residuais em periodos secos ate uma esta 9 ao de tratamento. Quando chove, o volume de agua 
em excesso e lan 9 ado direto em um rio, corrego ou lago, sem tratamento. Infelizmente, a agua 
da chuva se mistura com o esgoto nao tratado. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados 


FIGURA 1-7 

O sistema de 
gestao de aguas 
residuarias. 


FIGURA 1-8 Varia5ao tipica da 
vazao de aguas residuarias. 
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Unidos, a EPA (Environmental Protection Agency) estima que 40 mil focos de inunda 5 ao ocor- 
ram a cada ano. Os esgotos combinados deixaram de ser construidos nos Estados Unidos, e mui- 
tas comunidades estao em vias de substituir esses sistemas ultrapassados por redes separadas 
para esgotos sanitarios e pluviais. 

Quando o escoamento pela gravidade nao e suficiente ou as trincheiras usadas para acomo- 
dar as tubulaqoes precisam ser muito profundas, e comum recorrer a bombas hidraulicas para 
conduzir os efluentes. Nos casos em que o esgoto e bombeado na vertical e lanqado em uma rede 
de esgoto por gravidade localizada em um ponto mais elevado do que o local de captaqao, o local 
em que as bombas sao instaladas recebe o nome de esta^ao de recalque. 

O tratamento de esgoto e realizado em uma ETAR para estabilizar o material residual, isto 
e, torna-lo menos putrescivel (passivel de decomposi^ao). O efluente da ETE pode ser lanqado 
em um oceano, lago ou rio (os chamados corpos receptores). Uma alternativa e o despejo no 
solo ou o processamento e reuso. O lodo gerado como subproduto da ETE tambem precisa ser 
descartado de maneira adequada no meio ambiente. 

Independentemente de o descarte dos residuos se dar no solo ou em um corpo receptor, e 
preciso tomar cuidado para nao sobrecarregar a capacidade de assimilaqao. O fato de as aguas 
residuarias serem mais limpas do que as do rio em que sao lan?adas nao justifica o despejo, pois 
quando as aguas lan?adas conservam algum potencial poluidor, pode-se chegar a uma situa?ao 
do tipo “a gota que faltava” para um desastre ambiental. 

Em sintese, a gestao de recursos hidricos e o processo de administrar a quantidade e a qua- 
lidade da agua destinada ao consumo humano, sem comprometimento de sua pureza e de sua 
abundancia. 

Os sistemas de gestao de recursos atmosfericos 

Os recursos atmosfericos diferem dos recursos hidricos em dois aspectos importantes. O primei- 
ro diz respeito a quantidade. Enquanto o abastecimento de agua depende de estruturas de enge¬ 
nharia especificas, o ar esta disponivel sem custos, independentemente da demanda. O segundo 
aspecto envolve a qualidade. Diferentemente da agua, que pode ser tratada antes de ser utiliza- 
da, nao e nada pratico andar pela rua usando uma mascara contra gases para purificar o ar que 
respiramos ou protetores auriculares para nos proteger dos efeitos nocivos da poluiqao sonora. 

A rela?ao custo-beneficio na obten?ao da qualidade do ar e chamada de gestao de recursos 
atmosfericos. Contudo, uma analise de custo-beneficio esta sujeita a problemas, por duas razoes, 
ao menos. A primeira e a questao do nivel de qualidade atmosferica desejada. Claro que o objetivo 
basico e proteger a saude e o bem-estar das pessoas, mas qual e o nivel de polui?ao atmosferica 
toleravel? Sabemos que o limite aceitavel esta acima de zero, mas essa tolerancia varia de pessoa 
para pessoa. A segunda diz respeito a rela?ao custo-beneficio. Sabemos que nao e possivel gastar 
todo o produto interno bruto para garantir que a saude e o bem-estar do individuo nao seja preju- 
dicada, mas e obvio que a manuten?ao da qualidade do ar nao se concretiza sem investimentos. 
Embora seja possivel estimar o custo do controle usando tecnicas comuns da engenharia e da eco- 
nomia, o custo da polui?ao esta longe de ser avaliado quantitativamente e com precisao. 

A ado?ao de programas de gestao de recursos atmosfericos se baseia em diversas razSes. As 
mais justificaveis sao que (1) a qualidade do ar se deteriorou e e preciso corrigir o problema, e (2) 
que as chances de o problema se agravar no futuro sao altas. 

A conduqao efetiva de um programa de gestao de recursos atmosfericos requer a utilizaqao 
de todos os elementos mostrados na Figura 1-9. (Observe que se substituirmos ar pela palavra 
agua e possivel aplicar estes elementos em um programa de gestao de recursos hidricos.) 

Os sistemas de gestao de residuos solidos 

Os residuos solidos sempre tiveram algum potencial de reuso. Todavia, neste livro discutimos 
este potencial no contexto atual. De modo geral, os residuos solidos sao considerados um pro¬ 
blema a ser resolvido da forma mais economica possivel, nao como recursos que podem ser 
recuperados. A Figura 1-10 e um diagrama de blocos simplificado de um sistema de gestao de 
residuos solidos. 

As epidemias de febre tifoide e de colera em meados do seculo XIX desencadearam os 
primeiros esforqos de gestao de recursos hidricos. Da mesma forma, episodios de poluiqao 



18 Principios de Engenharia Ambiental 



FIGURA 1-9 Diagrama de blocos simplificado de um sistema de gestao de recursos atmosfericos. 



FIGURA 1-10 Diagra ma de blocos simplificado de um sistema de gestao de residuos solidos. 
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atmosferica motivaram a ado?ao de iniciativas na gestao de recursos atmosfericos. Porem, sera 
preciso as sociedades modernas sentirem o peso da escassez de material ou de energia antes 
de abraqarem a gestao de residuos solidos. A “crise” do aterro sanitario da decada de 1980 deu 
sinais de atenuaqao nos primeiros anos da decada seguinte, por conta da expansao das areas 
dedicadas ou da implementa 9 ao de novos aterros, alem das muitas iniciativas voltadas para a 
redu 9 ao da quantidade de residuos solidos. Em 1999, aproximadamente metade da popula 9 §o 
dos Estados Unidos contava com a coleta seletiva de lixo em suas ruas (U.S. EPA, 2005). 

Os sistemas multicompartimento 

Muitos problemas ambientais ultrapassam as fronteiras entre atmosfera, agua e solo. A chuva 
acida resultante da emissao de oxidos de enxofre e de nitrogenio na atmosfera e um exemplo. 
A chuva naturalmente lava estes poluentes da atmosfera, deixando-a mais limpa. Entretanto, com 
isso esses compostos passam a poluir a agua e a alterar a quimica dos solos, podendo acarretar a 
morte de peixes e de arvores. Em termos do projeto de equipamentos de controle da polui 9 ao do 
ar, nossa dependencia historica em rela 9 §o aos processos de limpeza naturais da atmosfera nos 
impede de administrar, com sucesso, a natureza multifacetada desse problema. Da mesma forma, 
o descarte de residuos solidos por incinera 9 §o lan 9 a poluentes na atmosfera, os quais sao contro- 
lados mediante uma lavagem com agua, o que por sua vez gera a polui 9 ao aquatica. 

A experiencia com problemas de polui 9 §o multicompartimental nos ensina tres li 9 oes. 
A primeira e que e perigoso desenvolver modelos excessivamente simplificados. A segunda e 
que, para resolver essas questdes ambientais, os engenheiros e cientistas ambientais precisam 
utilizar uma abordagem multicompartimental e, sobretudo, trabalhar equipes multidisciplinares. 
A terceira li 9 §o mostra que a melhor solu 9 §o para a polui 9 §o ambiental esta na minimiza 9 ao de 
residuos: se nao forem produzidos, nao precisarao ser tratados ou descartados. 

A sustentabilidade 

“O desenvolvimento sustentavel e aquele que atende as necessidades do presente, sem com- 
prometer a capacidade das gera 9 oes futuras de atender a suas proprias necessidades” (WCED, 
1987). Ainda que nao se vislumbre uma solu 9 §o abrangente para os problemas de poluiqao no 
futuro proximo, uma das questSes essenciais a continuidade do estilo de vida atual nas na95es 
desenvolvidas (e ao surgimento de um modo de viver similar em economias emergentes) diz 
respeito a sustentabilidade. Isto e, como conservar nossos ecossistemas, diante da exaustao de 
recursos naturais? Se formos alem da simples ideia de controlar a poluiqao e incorporarmos a 
no 9 §o de sustentabilidade, veremos que existem soluqdes melhores para o problema da polui 9 ao: 

• A preven 9 §o da polui 9 §o, com a minimiza 9 ao de residuos. 

• A analise do ciclo de vida de nossas tecnicas de produqao, com a inclusao de atributos vol- 
tados para a extraqao e o reuso de materiais. 

• A seleqao de materiais e metodos duradouros. 

• A escolha de metodos e equipamentos de produqao que reduzam o consumo de energia e 
de agua. 

1-7 A LEGISLAgAO E A REGULAMENTAgAO AMBIENTAIS 

Nos Estados Unidos, como em muitas naqoes, as autoridades estaduais e federais eleitas pela 
popula 9 ao sao responsaveis pela aplica 9 §o das leis. Essas instancias do poder estipulam as di- 
retrizes adotadas por determinado orgao publico no desenvolvimento e na publicaqao de regu- 
lamentaqdes para fazer valer as exigencias da lei. Em nivel federal, a Agencia de Proteqao Am¬ 
biental dos Estados Unidos (EPA) e o principal orgao que desenvolve e aplica regulamentaqdes 
ambientais. Nesta discussao, nosso foco e a legisla 9 §o federal. A maior parte das leis aprovadas 
em nivel estadual tem origem em alguma lei federal. 

Os projetos de lei, as leis e as regulamentaqoes 

Esta seqao e uma breve introduqao ao processo de criaqao de regulamentaqdes, restrita ao pro- 
cesso e a nomenclatura em nivel federal nos Estados Unidos. Alguns termos usados para identi- 
ficar e localizar informa95es sobre leis sao discutidos. 
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A proposta de uma nova lei, chamada de projeto de lei, e apresentada no Senado ou no 
Camara dos Deputados. O projeto recebe uma denominaqao generica, como S. 2649, no Senado, 
ou H.R. 5959, quando e apresentada na Camara. Os projetos de lei normalmente tem o que os po¬ 
liticos norte-americanos chamam de “companheiros”, isto e, projetos semelhantes apresentados 
ao mesmo tempo nas duas instancias do poder legislativo dos Estados Unidos. A proposta recebe 
urn tltulo, “Projeto de Lei da Agua Potavel Segura”, por exemplo, implicando um ato legislativo 
na Camara. Este ato pode ser criado com um unico artigo ou dividido em multiplos artigos, os 
quais sao representados por algarismos romanos. Por exemplo, o Artigo III da Lei do Ar Limpo 
lista poluentes atmosfericos perigosos. Muitas vezes, um projeto de lei determina que um orgao 
publico, como Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos, estipule limites para conta- 
minantes. Em alguns casos estes projetos incluem valores especificos para estes parametros. Se 
um projeto de lei passa por uma comissao a qual foi designado, ele e enviado na forma de rela¬ 
torio ao Senado (Relatorio para o Senado 99-56) ou a Camara (Relatorio para a Camara 99-168). 
Os dois primeiros algarismos indicam a sessao na qual o projeto foi enviado como relatorio. Nes¬ 
te exemplo, e a sessao do Congresso de numero 99. Quando o projeto e aprovado em uma instan- 
cia do legislativo, ele passa por uma comissao conjunta de senadores e deputados que unificara 
o ato legislativo a ser votado nas duas instancias. Nesta votaqao, se aprovado nas duas camaras, 
o projeto e enviado ao Presidente para sanqao ou veto. Uma vez assinado pelo chefe do poder 
executivo, o projeto e chamado de lei ou de estatuto. Neste momento ele passa a ser designado 
Lei Federal 99.339 (ou PL. 99.339, em ingles). Isto significa que e a 339“ lei aprovada durante o 
99° ano legislativo do Congresso. O nome da lei ou do estatuto aprovado pelo Presidente muitas 
vezes inclui o termo “lei” e a descriqao do projeto que a precedeu no Congresso. 

O Diario Oficial dos Estados Unidos publica uma lista anual da legislaqao aprovada* * no 
pais. E uma compilaqao de leis, resoluqdes, medidas provisorias e promulgaqdes do poder exe¬ 
cutivo emitidas pelo Congresso. Os estatutos sao numerados em ordem cronologica, nao por 
tema, e o nome dado normalmente tem uma forma abreviada, como 104 Stat. 3000, por exemplo. 

O Diretorio dos Estados Unidos** e a lista de todas as leis em vigor no dia anterior ao co- 
meqo do ano legislativo. O formato da referenda inclui o artigo e o numero do paragrafo (por 
exemplo, 42 USC 6901 ou 42 U.S.C. paragrafo 6901). A Tabela 1-3 ilustra os artigos e os paragra- 
fos de interesse ambiental. Observe que os artigos no diretorio nao equivalent as leis aprovadas 
pelo Congresso. 

Em suas atribuiqoes de por em pratica as diretivas do Congresso dos Estados Unidos para 
desenvolver uma regulamentaqao ou uma regra, a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados 
Unidos (EPA) ou outro braqo do poder executivo daquele pais segue um conjunto de procedimentos 
formais em um processo chamado de legislatura, na acepqao de ato de legislar. O orgao federal (a 
Agenda de Proteqao Ambiental, o Departamento de Energia, a Agenda Nacional de Aviaqao, etc.) 
publica uma proposta de regra no Diario Oficial do pais que, em linguagem simples, e uma especie 
de jornal do governo. E publicado diariamente, com detalhes da atuaqao do governo. A agenda em 
questao entao apresenta a justificativa para a criaqao da regra proposta, alem da regra propriamente 
dita. Esta explicaqao e chamada de preambulo. Nesse processo, espaqo e aberto para comentarios. 
O preambulo pode alcanqar centenas de paginas, mesmo quando a regra tera apenas algumas linhas 
ou uma tabela que discriminara as concentraqoes aceitaveis de contaminantes. Antes da publicaqao 
de uma regra definitiva, a agenda permite e leva em conta os comentarios do publico. O periodo de 
submissao destes comentarios varia. Para regras que nao sejam complexas ou controversas, talvez 
sejam necessarias algumas semanas. Ja para as mais complicadas os comentarios sao aceitos por 
um periodo que pode chegar a um ano. O formato padrao de citaqao de uma regra no Diario Oficial 
dos Estados Unidos e 59 FR 11863. O primeiro algarismo representa o numero do volume, definido 
com base no ano. O ultimo e o numero da pagina. As paginas sao numeradas em serie, come 9 ando 
com a pagina 1, no primeiro dia de atividades legislativas, no mes de janeiro. No exemplo dado, o 
texto da regra comeqa na pagina 11.863! Um numero tao grande pode significar que a publicaqao 
saiu no final do ano, mas se o numero de regras e muito alto, isso nao se comprova. Por essa razao, 
a data de publicaqao e muito util na pesquisa por uma lei. 


United States Statutes at Large. 

*United States Code. 
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TABELA 1- 

3 Os numeros 

dos artigos e dos paragrafos de interesse ambiental no Diretorio 

dos Estados 

Unidos 


Artigo 

Paragrafo 

Estatuto 

7 

136 a136y 

Lei dos Inseticidas, Fungicidas e Raticidas 

16 

1531 a 1544 

Lei das Especies em Perigo 

33 

1251 a 1387 

Lei da Agua Limpa 

33 

2701 a 2761 

Lei da Poluigao por Petroleo 

42 

300f a 300j-26 

Lei da Agua Potavel Segura 

42 

4321 a 4347 

Lei da Politico Ambiental Nacional 

42 

4901 a 4918 

Lei do Controle de Ruido 

42 

6901 a 6922k 

Lei do Descarte de Residuos Solidos 

42 

7401 a 7671q 

Lei do Ar Limpo (inclui ruidos, no paragrafo 7641) 

42 

9601 a 9675 

Lei Abrangente da Resposta, da Compensagao e da Responsabilidade 



Ambiental 

42 

11001 a 11050 

Lei do Planejamento Emergencial e do Direito a Informagao 

42 

13101 a 13109 

Lei de Prevenjao da Poluigdo 

46 

3703a 

Lei da Polui$ao por Petroleo 

49 

2101 

Lei da Seguranga na Aviagao e da Redugao de Ruido 1 

49 

2202 

Lei das Melhorias em Aeroportos e Rotas Aereas 1 

49 

47501 a 47510 

Lei da Redugao de Ruidos em Aeroportos 


1 No Diretorio Comentado dos Estados Unidos ( U.S. Code Annotated - U.S.C.S.A.). 


Uma vez por ano, no dia 1° de julho, as leis que foram concluidas no ano anterior sao co- 
dificadas. Isto quer dizer que elas sao organizadas e publicadas no Diretorio Nacional de Re- 
gulamentagdes (Code of Federal Regulation - CFR, 2005). Diferentemente do Diario Oficial 
dos Estados Unidos ( Federal Register), esta lista reune as leis e regulamentaqdes de diversas 
agendas, mas as explicaqdes sobre como o governo chegou as conclusSes em cada uma nao sao 
informadas. Estas explica 9 des sao apresentadas apenas no Diario Oficial. A simbologia utiliza- 
da no Diretorio Nacional de Regulamentaqdes e 40 CFR 280. O primeiro algarismo e o numero 
do artigo da publicaqao. O segundo se refere a parte. Infelizmente, esta identificaqao nao tem 
qualquer rela 9 §o com o numero do artigo na lei ou no numero de artigo no Diretorio. Os numeros 
dos artigos no Diretorio Nacional de Regulamenta 9 oes sao mostrados na Tabela 1-4. 


TABELA 1-4 N umeros dos artigos de interesse ambiental no Diretorio Nacional de 
Regulamentagdes dos Estados Unidos 


Numero do artigo 

Assunto 

7 

Agricultura (conservagao do solo) 

10 

Energia (Comissao da Regulamentagao Nuclear) 

14 

Aeronautica e Espago (ruido) 

16 

Conservagao 

23 

Autoestradas (ruido) 

24 

Desenvolvimento da Habitagao e Urbanismo (ruido) 

29 

Mao de obra (ruido) 

30 

Recursos minerais (recuperagao de minas de superficie) 

33 

Aguas para navegagao e navegaveis (terras umidas e dragagem) 

40 

Protegao do meio Ambiente (EPA) 

42 

Saude publica e bem-estar 

43 

Terras agrarias 

49 

Transporte (transporte de residuos perigosos) 

50 

Vida selvagem e fazendas de peixes 
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1-8 A ETICA AMBIENTAL 

A etica ambiental nasce, em parte, de nossa preocupa 9 ao com a sobrevivencia a longo prazo, 
alem da compreensao de que os seres humanos tambem sao apenas uma forma de vida e de que 
compartilhamos o nosso planeta com outras especies (Vesilind, 1975). 

Embora pare 9 a pouco pratico definir uma estrutura para a discussao sobre etica ambiental 
nesta introdu 9 §o, resumimos alguns principios eticos importantes na Tabela 1-5. 

Estes pontos representam problemas evidentes; ja os problemas vivenciados no mundo real 
trazem desafios distintos. Abaixo apresentamos exemplos de cada um dos principios listados: 

• O primeiro principio pode ser amea 9 ado quando ele entra em conflito com a necessidade de 
alimento de uma popula 9 §o faminta e o pais em que essas pessoas vivem sofre com pragas 
agricolas. Neste caso, o uso de pesticidas melhora e protege o meio ambiente? 

• A autoridade de prote 9 §o ambiental local estipulou que aguas residuarias precisam ser de- 
sinfetadas nos pontos em que as pessoas podem entrar em contato com elas. Todavia, o 
agente de desinfe 9 §o usado tambem pode matar micro-organismos beneficos. Isso e consis- 
tente com o segundo principio? 

• Suponha que voce seja um especialista na quimica da agua e de aguas residuais. A sua em- 
presa fechou um contrato para a analise da polui 9 ao atmosferica e solicita a voce que fa 9 a 
o servi 90 , mesmo na ausencia do colega de trabalho que e o especialista da empresa neste 
campo. Voce recusa a ordem e corre o risco de ser demitido? 

• A comunidade, os seus funcionarios e o seu cliente acreditam que a dragagem de um lago 
removera plantas aquaticas e sedimentos e melhorara o ambiente. Contudo, a iniciativa 
destruira o habitat do rato almiscarado. Qual e a postura imparcial diante destes segmentos 
de pessoas? 

• Voce acredita que a implementa 9 ao de uma nova regulamenta 9 §o proposta pela autoridade 
de prote 9 ao ambiental local e muito cara, mas nao tem dados que confirmem esta opiniao. 
Que resposta voce da ao reporter de um jornal local que pergunta o que voce acha do tema? 
Voce viola o quinto principio, ainda que a pergunta seja sobre a “sua opiniao”? 

Dois casos mais complexos sao apresentados a seguir. O objetivo e propiciar um topico de 
discussao em sala de aula, nao propor solu 9 oes obvias. 

Estudo de caso 1: acrescentar ou nao acrescentar valor? 

Um amigo descobriu que a empresa em que trabalha esta adicionando nitritos e nitratos ao ba¬ 
con, como conservantes. Ele tambem soube que estes compostos sao precursores de compostos 
carcinogenicos, os quais sao produzidos pelo organismo. Por outro lado, ele percebe que certos 
organismos causadores de doen 9 as, como os que produzem a toxina botulinica, colonizam o 
bacon que nao e tratado. O seu amigo pergunta se ele deve (a) apresentar uma queixa a seus 
superiores, sabendo que isso pode lhe custar o emprego, (b) contar tudo para a midia, (c) per- 
manecer calado, ja que o risco de morte por cancer e menor do que a certeza absoluta de morrer 
por botulismo. 

Observagao: a adi 9 §o de nitrito ao bacon e aprovada pela agenda de vigilancia sanitaria dos 
Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA). Os nitritos e nitratos nao sao intrin- 
sicamente toxicos ao ser humano adulto. No entanto, quando aquecidos reagem com as aminas 
presentes nas proteinas para formar nitrosamina, um composto carcinogenico. 


TABELA 1-5 Alguns principios basicos de um codigo de etica ambiental 

1. Utilize seus conhecimentos e competencies para a melhoria e a prote^ao do meio ambiente. 

2. Tenha a saude, a seguran^a e o bem-estar do meio ambiente sempre em primeiro lugar. 

3. Atue somente nas areas em que voce tem experiencia. 

4. Seja honesto e imparcial no servigo ao publico, a seus clientes e empregadores e ao meio ambiente. 

5. Divulgue notas oficiais sempre de modo objetivo e verdadeiro. 
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Estudo de caso 2: voce nao consegue fazer tudo ao mesmo tempo 

Voce e um cientista ambiental e foi enviado a um vilarejo isolado um pais em desenvolvimento. 
Uma epidemia de colera ocorre no local. Voce tem duas opgoes: 

1. Cuidar e confortar os doentes 

2. Tentar limpar a agua consumida no vilarejo 

(este estudo de caso foi adaptado de Wright, 1964) 

Qual destas opgdes e a mais etica? 

E importante salientar que muitas decisoes envolvendo o meio ambiente, como as descritas 
acima, sao muito mais dificeis do que os problemas apresentados no restante deste livro. Muitas 
vezes essas questoes estao mais intimamente relacionadas a etica ou a economia do que a enge¬ 
nharia e as ciencias ambientais. Os problemas surgem quando varios cursos de agao sao possiveis, 
sem qualquer certeza sobre qual e o melhor. As decisoes relacionadas a seguranga, a saude e ao 
bem-estar sao facilmente resolvidas. Ja muitas dos julgamentos envolvendo o melhor curso de agao 
nos interesses do meio ambiente entrain em conflito com as melhores escolhas para o bem publico. 
Enquanto estas sao baseadas na etica profissional, os primeiros se fundamentam na etica ambiental. 

A palavra etica deriva da palavra da lingua grega ethos, isto e, “o carater de uma pessoa 
segundo suas agdes”. Este carater foi desenvolvido durante o processo evolutivo e foi influencia- 
do pela necessidade de se adaptar ao ambiente natural. Nossa etica e a maneira como fazemos 
as coisas, resultado direto do ambiente natural em que vivemos. Durante os ultimos estagios do 
processo evolutivo, o Homo sapiens deu inicio a um processo de modificagao do meio ambiente, 
sem se submeter ao que, milenios mais tarde, seria chamado de selegao natural, por Darwin. Por 
exemplo, consideremos o homem das cavernas que, no obscuro alvorecer da Pre-historia, perce- 
beu o valor da pele do tigre de dentes de sabre e passou a se apropriar dela para uso pessoal. Isso 
abriu espago para o surgimento de um padrao inevitavel de apropriagao. A etica passou a mudar 
a si mesma, sem qualquer sinal de adequagao ao meio ambiente. Logo, nao estamos adaptados 
ao ambiente natural, mas a um ambiente criado por nos. No contexto ecologico, ao longo de 
milenios esta inadaptagao acarreta duas consequencias: ou o organismo (aqui, o Homo sapiens) 
e extinto, ou ele evolui em forma e carater compativeis com o ambiente natural em que vive (Ve- 
silind, 1975). Se escolhermos o segundo curso de agao, entao quais sao os caminhos para esta 
mudanga de carater (a etica)? Todo individuo precisa passarpor essa mudanga, e o sistema social 
nao pode prescindir de acatar as alteragoes necessarias e compativeis com a ecologia global. 

O sistema aceitavel e aquele em que aprendemos a compartilhar nossos recursos finitos e, 
assim, reconquistar um estado de equilibrio. Isso exige que reduzamos nossas necessidades e que 
os materials usados nesse fim sejam recuperados. E preciso tratar toda a Terra como um bem su¬ 
premo, que deve ser utilizado sem prejuizo permanente. E essencial nao langar no meio ambiente 
qualquer substancia impossivel de ser reincorporada ao sistema natural com seguranga. O reco- 
nhecimento da necessidade de nos adaptarmos (como mecanismo de sobrevivencia) evoluiu e se 
transformou no que chamamos de etica ambiental ou de responsabilidade ambiental. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotagdes: 

1. Enumere as propriedades que distinguem a ciencia dos outros campos de investigagao. 

2. Discuta a diferenga entre ciencias naturais e ciencias sociais. 

3. Liste tres disciplinas das ciencias naturais. 

4. Defina ciencia ambiental. 

5. Explique a vantagem de uma teoria em comparagao com um conjunto de ideias. 

6. Descreva a vantagem de uma teoria quantitativa em relagao a uma teoria qualitativa. 

7. Esquematize e nomeie os componentes de um sistema de recursos hidricos, incluindo (a) 
o manancial, (b) a instalagao de captagao, (c) a rede de transmissao, (d) a unidade de trata- 
mento e (e) o sistema de distribuigao. 

8. Cite a abordagem adequada para o tratamento de aguas superficiais e de aguas subterraneas 
(ver a Figura 1-5). 
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9. Defina a palavra demanda, tal como utilizada no contexto da agua. 

10. Liste os cinco fatores mais importantes que contribuem com o consumo da agua e explicar 
porque cada um exerce um efeito diferente. 

11. Cite a regra basica para o calculo da demanda de agua em base per capita de uma cidade de 
tamanho medio e calcular a demanda media de agua para uma cidade de porte medio com 
determinado numero de habitantes. 

12. Defina os acronimos ETE e ETP. 

13. Explique por que redes individuais para recolher o esgoto domestico e o esgoto pluvial sao 
melhores do que redes combinadas. 

14. Explique a finalidade de uma esta 9 §o de recalque. 

15. Discuta o papel da etica ambiental na engenharia e na ciencia ambientais. 


EXE RC 1C I OS 

1-1 Estime a captaqao diaria total de agua (em m J ■ d~') de agua doce e salgada para todos os 
usuarios norte-americanos no ano 2000. A popula 9 ao do pais na epoca era de 281.421.906 habi¬ 
tantes. 

Resposta: 1,52 x 10 9 m 3 • d~ L 

1-2 Calcule a captaqao diaria media em litros por habitante para o abastecimento da rede publica 
de agua nos Estados Unidos em 2005. Utilize os dados populacionais informados (McGeveran, 
2002) e as estatisticas sobre abastecimento (Hutson et al., 2001): 


Ano 

Popula^ao 

Capta^ao para a rede publica, m 3 • dia" 1 

1950 

151.325.798 

5,30 x 10 7 

1960 

179.323.175 

7,95 x 10 7 

1970 

203.302.031 

1,02 x 10 s 

1980 

226.542.203 

1,29 x 10 8 

1990 

248.709.873 

1,46 x 10 8 

2000 

281.421.906 

1,64 x 10 s 


(Observaqao: este problema pode ser resolvido manualmente e os dados obtidos representados 
em um grafico, com extrapolaqao para o ano 2005, ou mediante uma planilha de calculo, repre- 
sentaqao em grafico e extrapola 9 ao.) 

1-3 Um bairro residencial com 280 casas esta sendo planejado. Considerando que a estimativa de 
consumo diario feita pela American Water Works Association (AWWA) seja valida, a agenda 
de aguas dos Estados Unidos, e supondo-se que cada residencia tenha tres moradores, calcule a 
produqao diaria media adicional (L/dia) necessaria para abastecer o empreendimento. 

Resposta: 3,70 x 10 5 L • d _1 

1-4 Repita o Exercicio 1-3 para 320 casas, considerando que sejam instaladas valvulas de descarga 
economicas, as quais reduzem o consumo em 14%. 

1-5 Usando os dados do Exercicio 1-3 e pressupondo que as residences tenham hidrometros, deter¬ 
mine a demanda adicional nos horarios de pico. 

Resposta: 1,96 x 10 6 L • d _1 

1 -6 Se uma torneira goteja a uma taxa de uma gota por segundo e cada gota tem 0,150 mL, calcule 
o volume de agua (em litros) perdido em um ano. 

1-7 A Universidade de Savabuck instalou valvulas de descarga a pressao em seus banheiros. Cada 
valvula libera 130,0 L/min. Se o metro cubico de agua custa $0,45, qual e o custo mensal de 
uma valvula com defeito na conta de agua, supondo-se que libera o volume informado ininter- 
ruptamente? 

Resposta: $2,527,20, ou $2,530 por mes 
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1-8 A American Water Works Association (AWWA) estima que 15% da agua tratada e perdida 
diariamente. Supondo que a perda de agua ocorre na rede publica de abastecimento nos Estados 
Unidos no ano 2000 (Exercicio 1-2), calcule o custo total da perda se a agua entregue na torneira 
custa $0,45 por metro cubico. 

1 -9 A agua entregue por uma rede de abastecimento na regiao oeste do estado de Michigan custa 
$0,45 por metro cubico. Uma garrafa de 0,5 L de agua custa $1,00. Qual e o custo do metro 
cubico? 

Resposta: $2000 m ’ 

1-10 Use os dados da Circular 1268 do Servigo Geologico dos Estados Unidos (U.S.G.S., 2005, 
http://usgs.gov) para estimar a captagao diaria mensal por habitante no estado da Carolina do 
Sul, em litros. (Observagao: os fatores de conversao informados no final do livro podem ser 
uteis.) 

1-11 Acesse o site do Pacific Institute for Studies in Development, Environment, and Security 
(http://www.worldwaterorg/table2html) e calcule o volume medio minimo de captagao de agua 
por habitante para uso domestico no planeta, e identifique o pais em que ela ocorre. 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

1-1 Uma pessoa sem conhecimentos cientificos disse que as leis do movimento sao apenas uma 
teoria. Para ela, estas leis sao hipoteses que nao podem ser testadas. Prepare uma resposta por 
escrito, incluindo uma definigao dos termos hipotese, teoria e lei. 

1-2 Os valores de consumo de agua por habitante dados na Tabela 1-1 sao especificos as cidades 
informadas. Calcule o consumo de agua por pessoa em sua universidade. 

1-3 Consulte a Internet para responder a algumas perguntas sobre a Lei do Ar Limpo: 

(a) Qual e o tipo de fonte poluente de que trata o Artigo II da lei? 

(b) Qual e o nome quimico do primeiro poluente atmosferico perigoso listado no Artigo III? 

(c) O Paragrafo 604 da lei lista a descontinuagao da produgao de substancias que destroem a 
camada de ozonio. Qual e o ano de encerramento da produgao do tetracloreto de carbono? 

1-4 Consulte a Internet para encontrar o enderego eletronico do site (tambem chamado de URL) que 
apresenta informagdes sobre as regulamentagdes ambientais publicadas no Diario Oficial dos 
Estados Unidos e no Diretorio Nacional de Regulamentagdes. 

1 -5 A Shiny Plating Company utiliza cerca de 2000 kg por semana de um solvente organico para 
remover gordura e/ou oleo a vapor de pegas, antes do processo de galvanizagao. A Air Pollution 
Engineering and Testing Company (APET) avaliou o ar no local de trabalho e no exaustor que 
remove o ar com solvente e calculou que 1985 kg de solvente sao langados semanalmente pela 
chamine. Os niveis deste removedor no ambiente de trabalho estao dentro dos padrdes aceita- 
veis. No entanto, esses 1985 kg semanais estao muito acima da taxa de emissao permitida, que 
e de 11,28 kg por semana. 

Elizabeth Fry, a superintendente da unidade, pediu ao engenheiro da empresa que avaliasse 
duas propostas de controle apresentadas pela APET e que recomendasse a melhor. 

O primeiro metodo envolve a aquisigao de um dispositivo de controle de poluentes para a cha¬ 
mine. Este sistema reduz a emissao de solvente a 1,0 kg por semana. Cerca de 1950 kg recuperados a 
cada semana podem ser reciclados no sistema do removedor de gordura. Perto de 34,0 kg do solven¬ 
te precisam ser despejados na unidade de tratamento de efluentes (UTE) da empresa. O engenheiro 
descobriu que quantidade tao pequena de solvente nao compromete o desempenho da estagao de 
forma negativa. Alem disso, o custo de capital do equipamento de controle de poluigao sera amorti- 
zado em aproximadamente dois anos, por conta da economia na recuperagao do solvente. 

O segundo metodo consiste na utilizagao de um solvente que nao esteja na lista de emissoes 
regulamentadas. O prego deste solvente e cerca de 10% maior do que o solvente atual. Os calculos 
feitos pelo engenheiro mostraram que as perdas do novo solvente sao de 100,0 kg semanais. Mas 
este absorve umidade, e perde efetividade dentro de um mes de uso. Este substitute nao pode ser 
despejado na UTE, porque afeta o desempenho da unidade. Por essa razao, perto de 2000 kg dele 
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precisam ser transportados para um deposito de materials perigosos, onde permaneceriam por um 
mes. Por conta da falta de recursos de capital e da alta taxa de juros de emprestimos bancarios, o 
engenheiro recomenda a substitui?ao do solvente. Voce concorda? Justifique a sua resposta. 

1-6 Em um processo de curtimento de couro, algumas etapas utilizam uma solu 9 ao de acido cromi- 
co. A politica de uma empresa manda despejar a solu 9 ao de cromo ja utilizada em toneis de 0,20 
m 3 , os quais sao transportados para uma unidade de descarte de residuos perigosos. 

Na quinta-feira, dia 12, os funcionarios do turno cometeram um erro no calculo e acrescen- 
taram uma quantidade excessiva de cromo a uma nova batelada de couros. Com isso, o banho 
ficou concentrado demais. Uma vez que nao ha espa 90 suficiente no tanque para um ajuste na 
concentra 9 ao, o supervisor de turno mandou esvaziar o tanque e preparar um novo banho. Ele 
tambem envia um aviso ao gerente, dizendo que a batelada precisa ser refeita. 

Na segunda-feira, dia 16, o supervisor de turno procura a batelada mal processada, mas nao 
a encontra. Ele notifica o gerente de produ 9 §o sobre o sumi 90 da batelada com excesso de cro¬ 
mo. Uma investiga 9 ao revela que o supervisor do turno da noite despejou o banho na rede de es- 
goto sanitario as 3h00 da manha da sexta-feira, dia 13. O gerente faz uma investiga 9 §o discreta 
na esta 9 ao de tratamento de aguas residuarias e descobre que nao houve qualquer anormalidade 
nas opera95es. Depois de alertar o supervisor do turno da noite para que jamais fa 9 a o que fez 
novamente, o gerente deveria (escolha a resposta correta e explique): 

(a) Informar as autoridades municipals e estaduais sobre o despejo ilegal, como exige a lei, 
mesmo sem qualquer prejuizo aparente. 

(b) Abafar o ocorrido, porque traria problemas para a empresa, sem mal algum para a popula 9 §o. 
Nao houve prejuizos e o supervisor responsavel foi punido. 

(c) Aconselhar o presidente e o conselho administrative da empresa para que decidam se adotam 
a alternativa (a) ou a (b). 

1-7 A Marginal Chemical Corp e uma empresa de pequeno porte, pelos padrSes de Wall Street. 
Todavia, ela e uma das maiores empregadoras e recolhedoras de impostos em uma pequena 
cidade, onde tem a sua unica fabrica. A empresa tem um historico inconstante de faturamento, 
mas a produ 9 §o apresenta uma tendencia de aumento de 6% ao ano. Com isso, aumenta tambem 
a polui 9 ao gerada pelos efluentes que lan 9 a em um corrego nas imedia95es. Este corrego desa- 
gua em um lago, que acaba se tornando improprio para banho e pesca. 

O numero de queixas dos moradores da cidade vem aumentando por conta desta situa 9 §o, e 
voce, como membro da comunidade e engenheiro-chefe da unidade, tambem sente a crescente 
preocupa 9 §o com o problema. Ainda que o lago seja um ponto de encontro para os jovens da 
cidade, a associa 9 §o de aposentados exerceu pressao sobre a empresa para que ela adotasse 
tecnologias limpas. O seu superior, o gerente de fabrica, tem outras preocupa95es, porque a 
unidade esta em uma situa 9 ao delicada relativa a pre 90 S e custos. Ela mal consegue arcar com 
as despesas de produ 9 §o. 

Apos um estudo cuidadoso, voce propoe a seu chefe que, para instalar um sistema efetivo de 
redu 9 §o da polui 9 §o, a empresa teria de fazerum investimento de capital da ordem de $1 milhao. 
Alem disso, o custo de opera 9 §o do sistema era $100 mil mensais (produtos quimicos para o 
tratamento, tarifas publicas, mao de obra, suporte laboratorial). A rea 9 §o do chefe foi categorical 
“Fora de questao. Voce sabe. Nao temos $1 milhao dando sopa em nosso caixa - teriamos de 
fazer um emprestimo a uma taxa de 10% ao ano. Contando os custos de opera 9 ao, o seu sistema nos 
custaria $200 mil ao ano. Do jeito que as vao as coisas, teremos sorte de conseguir um lucro de $200 
mil. Para piorar, nao podemos aumentar nossos pre 90 S. Mesmo que tivessemos esse dinheiro, eu 
preferiria usar a quantia para expandir a produ 9 ao de nosso novo pigmento. Teriamos mais chances 
de competir com empresas maiores e no mercado exterior. E possivel aumentar nossa produ 9 ao e 
criar muitos empregos com $1 milhao. E o que esta cidade precisa, mais do que lagos cristalinos, 
a menos que voce ache que as pessoas ganhem a vida pescando. Outro problema e que mesmo que 
nao lan 9 assemos nada nesse lago, ele ainda assim estaria sujo com outros tipos de poluentes.” 

Durante a discussao, as unicas concessoes que voce obtem de seu chefe sao a permissao 
de gastar $10 mil para impedir o lan 9 amento de um poluente muito facilmente visivel (mas nao 
nocivo) no corrego, e a promessa de avaliar um esquema de controle da polui 9 §o que possa ser 
amortizado mediante a recupera 9 §o do produto. Voce percebe que esta concessao nao abre mui- 
tas possibilidades, ja que o numero desses produtos que tem mercado garantido nao e grande. 
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Se voce fosse o engenheiro, qual seria a sua postura? 

(a) Denunciaria a empresa as autoridades estaduais e federais como poluidora (mesmo que o 
provavel desfecho dessa iniciativa seria a sua demissao, ou a decisao de fechar a fabrica). 

(b) Procuraria o chefe de seu chefe (isto e, o presidente da empresa). Se ele nao conseguir fazer 
o seu superior mudar de ideia, peqa demissao e adote a altemativa (a). 

(c) Acataria a decisao de seu chefe durante algum tempo. Tentaria melhorar a posiqao 
competitiva da fabrica mediante um rigoroso programa de redu?ao de custos. Com isso, seria 
possfvel investir uma pequena quantia no controle da poluiqao dentro de um ou dois anos. 
Neste intervalo, voce realizaria mais estudos sobre sistemas de recuperaqao de produtos e 
manteria o seu chefe infonnado sobre as preocupa 9 des constantes com este esforqo. 

(d) Relaxaria e deixaria o seu chefe decidir quando o proximo passo no controle da poluiqao sera 
tornado. Afinal, e ele o responsavel administrative da fabrica. Voce nao apenas explicou o 
problema, como tambem sugeriu uma solu?ao. Isto e, voce fez a sua parte. 

Supondo-se que a Marginal Chemical Co. pague bons salarios a seus engenheiros, propicie 

boas condi95es de trabalho e exer 9 a influencia racional nas questdes nao ambientais na comu- 
nidade, qual seria a resposta mais escolhida pelos engenheiros, diante um problema de polui 9 §o 
ambiental deste tipo? (Popper e Hughson, 1970). 

1-8 Voce e o gerente de divisao da Sellwell Co. - uma empresa que desenvolveu um produto quimico 
de baixo custo. Voce espera que ele encontre uma boa posk^ao no mercado de produtos de limpeza 
e pretende comercializa-lo em embalagens de 1 L e 2 L. Diversos materiais parecem indicados, 
como o vidro, o aluminio, papel especial, a 90 e uma variedade de plasticos. Um jovem engenheiro 
recem-contratado e lotado no departamento de embalagens preparou um estudo sobre o descarte 
da embalagem, e descobriu que o custo da operaqao com uma embalagem de 2 L poderia oscilar 
em tres pontos - dependendo do peso da embalagem, da possibilidade de reciclagem, da facilida- 
de de incinera 9 ao, do comportamento apos descarte no aterro sanitario, etc. 

O especialista em marketing da empresa acredita que o material da embalagem mais 
atraente para o consumidor tambem representa o pior problema em termos de custo e de descar¬ 
te. Ele estima que o potencial de vendas seria ao menos 10% menor se a embalagem mais facil de 
descartar e reaproveitar fosse usada, porque ela seria menos atrativa e diferenciada. 

Na hipotese de os custos das embalagens serem essencialmente iguais, ate que ponto voce 
leva em considera 9 §o o problema do descarte durante a escolha do material? Voce deveria: 

(a) Escolher a embalagem apenas com base no apelo de marketing, e partindo do principio de 
que o descarte e um problema da comunidade, nao seu (e que algumas comunidades nao 
estao prontas para adotar a reciclagem, independentemente do material que voce selecionar). 

(b) Escolher a embalagem mais facil de descartar e enfrentar o problema que ela representa 
para as vendas, ou tentar soluciona-lo enfatizando o aspecto da “cidadania” (embora o 
departamento de marketing se mantenha cetico sobre as chances dessa iniciativa dar certo). 

(c) Decidir pelo meio-tenno, isto e, aceita uma perda de 5% nas vendas e adota uma embalagem 
que represente um problema intermediary na escala da facilidade de descarte. 

Voce acredita que o jovem engenheiro que realizou o estudo sobre as embalagens (e que nao 
tem conhecimentos de marketing) tem uma obriga 9 §o moral na hora de fazer recomendaqdes 
sobre o melhor material? 

(a) Sim. Ele nao deve medir esfor 90 s na defesa do que acredita ser a op 9 §o mais desejavel, do 
ponto de vista socioambiental. 

(b) Nao. Ele deve enfatizar as diferen 9 as em termos de descarte e custos, sem interferir em 
decisdes que envolvem marketing e sobre as quais ele nao tem experiencia. (Popper e 
Hughson, 1970.) 

1 -9 Stan Smith, jovem engenheiro com apenas dois anos de experiencia, foi contratado para ajudar 
um engenheiro experiente na avalia 9 ao dos problemas de polui 9 ao aquatica e atmosferica em uma 
fabrica de grande porte. A empresa pensa em uma expansao que envolveria um novo produto. As 
associa 9 oes de moradores e os sindicatos sao a favor, mas os grupos de ambientalistas sao contra. 

A tarefa de Smith e avaliar as tecnicas de controle de efluentes de acordo com os padroes 
estaduais e federais. Smith conclui que a expansao pode atender a estes padroes. Todavia, ele 
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nao esta totalmente satisfeito, porque as emissoes atmosfericas incluiriam um subproduto in- 
comum, cujos efeitos nao sao conhecidos em detalhe e cujo controle nao e contemplado pelas 
autoridades estaduais e federais na definiqao dos padroes. 

Smith faz algumas pesquisas e descobre que um estudo revelou uma associaqao entre doenqas 
respiratorias e esse tipo de emissao, em um dos poucos casos em que esse poluente foi lan 5 ado por 
longos periodos na atmosfera. Naquele estudo, uma area localizada na direqao a jusante dos ven- 
tos registrou um aumento de 15% na incidencia de doenqas respiratorias. Os resultados tambem 
mostraram que os meios convencionais de limpeza nao sao eficientes na remoqao do poluente. 

Quando Smith relata estas descobertas ao engenheiro senior, e informado de que a expan¬ 
sao da unidade e fato consumado, que os equipamentos necessarios ja foram adquiridos, e que 
seria muito caro e constrangedor, para a empresa, interromper o projeto ou mudar de pianos. 

Alem disso, o engenheiro senior argumenta que o estudo sobre as doenqas respiratorias 
associadas ao poluente foi realizado em outra regiao do pais, em um cenario de condiqdes cli- 
maticas muito distintas das observadas no local da expansao da fabrica, e que as doenqas regis- 
tradas eram transitorias, nao graves. Esse aumento na incidencia pode ter sido resultado de uma 
combinaqao de contaminantes, nao do poluente em questao isoladamente. Outra hipotese e que 
essa elevaqao no numero de casos talvez nem teria ocorrido, se as outras substancias poluentes 
tivessem sido controladas, tal como serao, na nova unidade da empresa. 

Se Smith pressentir que existe uma possibilidade razoavel (mas nao necessariamente uma 
certeza) de que o lanqamento desse poluente na atmosfera pode levar a um aumento na ocorren- 
cia de algumas doenqas na area na direqao do vento, ele deveria: 

(a) Procurar um superior na empresa, passando por cima da autoridade do engenheiro senior 
(e comprometendo a boa relaqao que tem com ele)? 

(b) Conversar com as autoridades ambientais, por conta propria, e repassar ao engenheiro senior 
as ideias delas sobre o problema (correndo o mesmo risco)? 

(c) Conversar com os grupos de ambientalistas e (em sigilo) repassar a eles a “muniqao” de que 
precisam para interromper o projeto de expansao? 

(d) Aceitar o raciocinio do engenheiro senior (e guardar copias das comunicaqoes da empresa 
sobre o assunto, para esclarecer responsabilidades, em caso de problemas)? (Popper e 
Hughson, 1970.) 

1-10 Jerry Jones e engenheiro quimico. Ele trabalha em uma empresa de grande porte e atuaqao 
diversificada na Costa Leste dos Estados Unidos. Nos ultimos dois anos, integrou um grupo de 
cidadaos voltado para o controle da poluiqao na cidade. Jones era o unico membro com qualifi- 
caqoes tecnicas na area. 

Como engenheiro quimico, Jones tem as competencies necessarias para aconselhar o grupo 
sobre o que pode ser feito na reduqao de diversos tipos de poluiqao. Ele chegou a ajudar pequenas 
empresas a projetar e adquirir equipamentos de controle. (A fabrica em que trabalha tem um 
sistema eficiente de controle de poluiqao atmosferica e aquatica.) Sua participaqao rendeu-lhe 
prestigio consideravel no comite de controle da poluiqao. 

Recentemente, outros integrantes do comite comeqaram a exercer pressao nas autoridades 
municipals no sentido de proibir a venda de detergentes a base de fosfatos. O grupo se impres- 
sionou com as reportagens publicadas em jornais e revistas sobre os perigos dessas substancias. 

Jones percebeu que proibir o uso de fosfatos seria um equivoco. Ele tenta explicar que, 
embora a reputaqao negativa desses compostos se deva a eutrofizaqao dos Grandes Lagos, nos 
Estados Unidos, os esgotos da cidade sao tratados em uma estaqao de efluentes antes de serem 
despejados no mar. Alem disso, ele esta ciente das teorias confidantes sobre os efeitos dos fosfa¬ 
tos, mesmo nos Grandes Lagos (por exemplo, algumas teorias culpam o nitrogenio ou o carbono, 
nao os fosfatos, e sugerem que os substitutes destes podem ser ainda mais prejudiciais). 

Para completar, ele argumenta que a maior parcela do fosfato despejado no esgoto munici¬ 
pal tem origem nos dejetos humanos, nao nos detergentes. 

Contudo, nada disso impressiona os que apoiam a proibiqao dos fosfatos. Durante uma 
reuniao particularmente acalorada, alguns membros do comite chegaram a acusar Jones de usar 
taticas antieticas para proteger a empresa para a qual trabalha e que, segundo eles, tem uma 
subsidiaria que produz detergentes. 
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Jones esta diante de um dilema. Sente que o seu ponto de vista faz sentido, mas esta posi?ao 
nada tem a ver com o envolvimento de seus empregadores na produ 9 ao de detergentes (envolvi- 
mento este que, por acaso, e relativamente baixo, e nao tem rela?ao com a unidade em que Jones 
trabalha). O que ele deve fazer? 

(a) Concordar com o grupo que defende a proibiqao dos fosfatos, sob a premissa de que a 
iniciativa nao causaria prejuizos, mas tambem nao traria muitas vantagens. Alem disso, ao 
dar suporte ao grupo nesta questao, mesmo que de forma passiva, Jones tem a chance de 
preservar a sua influencia sobre seus integrantes em questdes de maior peso no futuro. 

(b) Lutar contra os inimigos dos fosfatos ate o fim, com base no fato de que o posicionamento 
do comite e e injusto e nao tem base cientifica, e de que apoiar essas pessoas seria antietico. 
(Os possiveis desfechos seriam a expulsao de Jones do comite, ou o desmantelamento deste 
como entidade representativa do controle da poluiqao.) 

(c) Abandonar o comite e relatar o seu lado dos fatos aos jomais locais. 

(d) Nenhuma das alternativas. (Popper e Hughson, 1970.) Sugira uma alternativa caso nao 
Concorde com as apresentadas. 
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Os estudantes sempre se pergunlam por que tem de estudar quimica. A resposta e simples: 
a quimica e a espinha dorsal da maior parte dos conteudos da engenharia ambiental e da 
ciencia. Por exemplo, o calculo da quantidade de compostos quimicos necessarios para remo¬ 
ver o calcio e o magnesio da agua potavel (os minerais responsaveis pela dureza da agua) e 
baseado em reagoes de precipitagao. Para compreender como estes compostos se deslocam 
atraves das aguas subsuperficiais e subterraneas, e preciso recorrer a quimica. 

Examinemos um estudo de caso em que a falta de conhecimentos sobre a disciplina cau- 
sou muitos problemas. Em 1992, o estado da California promulgou regulamentagoes sobre a 
adigao de eter metil terc-butilico (MTBE - Methyl tert-butyl ether ) a gasolina sem chumbo, para 
reduzir a poluigao atmosferica e aumentar a octanagem. A Agenda de Protegao Ambiental dos 
Estados Unidos, a EPA, seguiu o exemplo e instituiu o Programa de Combustivel Oxigenado 
e o Programa de Gasolina Reformulada em 1992 e 1995, respectivamente. O MTBE e um 
composto quimico altamente miscivel, soluvel em agua e de odor desagradavel. Alem disso, o 
MTBE e um carcinogeno em potencial e altamente recalcitrante (isto e, nao e degradado com 
facilidade no ambiente natural) (Happel, Beckenbach e Halden, 1998). Em 1998, cerca de 30% 
da gasolina usada nos Estados Unidos continha aproximadamente 10% de MTBE (Ulrich, 1999; 
U.S. EPA, 1997). Existem cerca de dois milhoes de tanques de armazenamento subterraneo nos 
Estados Unidos, 95% deles contendo produtos do petroleo e 80% sendo tanques de ago nu. 
Os tanques de ago nu tem maior possibilidade de sofrer corrosao e vazar (U.S. EPA, 1988). 

A pergunta que deve ser respondida e: quando essas regulamentagoes foram promulga- 
das, deveriam ter sido tomadas as providencias para que uma pessoa treinada em quimica e 
em engenharia ambiental pudesse prever que a contaminagao das aguas subterraneas com 
MTBE se tornaria um problema no futuro? Na minha opiniao, a resposta e "sim". A magnitude 
do problema da contaminagao de aguas subterraneas por petroleo era evidente no final da 
decada de 1980, como mostrou uma nota oficial da Agenda de Protegao Ambiental dos Estados 
Unidos (U.S. EPA, 1988). Uma vez que o MTBE e muito soluvel em agua, qualquer quantidade 
do composto que vazasse de um tanque de armazenagem subterraneo e migrasse para o lengol 
freatico se misturaria de imediato com a agua, e seria transportada pelas correntes subterrane¬ 
as. Estudos posteriores confirmaram o fenomeno (Wilt, 1999). Talvez o estudo da quimica o aju- 
de a evitar o proximo grande problema ambiental, antes de ele adquirir proporgoes nacionais. 


2-1 INTRODUgAO 

A ciencia ambiental e, em linguagem simples, o estudo da quimica, da fisica e da biologia dos 
sistemas naturais ou do meio ambiente. Por essa razao, uma compreensao basica destas disci- 
plinas e essencial para todo profissional da engenharia e das ciencias ambientais. Este capitulo 
discute os fundamentos da quimica com aplicagdes especificas nas ciencias ambientais. 

A quimica e o estudo da materia. Materia e qualquer substancia que tenha massa e ocupe 
lugar no espago. Todos os objetos, independentemente de serem gases, liquidos ou solidos, sao 
formados por elementos quimicos. Estes nao podem ser divididos em substancias mais simples 
mediante uma reagao quimica. Quando dois ou mais elementos se combinam quimicamente, 
dizemos que eles formam um composto. Um composto puro sempre contem os mesmos ele¬ 
mentos, exatamente nas mesmas proporgoes (segundo a lei das proporgoes definidas, ou lei 
da composigao constante). Por exemplo, 1,0000 g de cloreto de sodio, NaCl, sempre contem 
0,3934 g de sodio e 0,6066 g de cloro, os quais estao combinados quimicamente. As proporgdes 
e a composigao estrutural dos compostos exercem um efeito significativo em suas propriedades 
quimicas. Por exemplo, a glicose e formada por carbono, hidrogenio e oxigenio. Sua formula 
quimica e CgEl^Og, o que indica que para cada seis atomos de carbono, existem 12 de hidrogenio 
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e 6 de oxigenio. Ja o composto de formula CEEO tem a mesma proporgao de atomos de carbonos, 
hidrogenio e oxigenio, mas suas propriedades sao muito distintas das da glicose. Este composto 
e o formaldeido, um liquido na temperatura ambiente que e toxico para seres humanos. Uma 
mistura e um material com composigao variavel que pode ser separado por meios fisicos. Por 
exemplo, quando dissolvemos o sal comum em agua, obtemos uma mistura. Se voce faz a agua 
evaporar, recuperamos o sal dissolvido. 

Os compostos quimicos formados por atomos de carbono e hidrogenio, em sua composigao 
basica, sao chamados de compostos organicos. Estes sao gerados igualmente por organismos 
vivos ou reagdes quimicas artificiais. Os demais compostos conhecidos sao chamados de com¬ 
postos inorganicos. Alguns compostos simples, como o monoxido de carbono (CO), o dioxido 
de carbono (C0 2 ), os carbonatos e os cianetos sao considerados compostos inorganicos, embora 
contenham carbono. Discutiremos algumas destas substancias ainda neste capitulo. 

2-2 OS CONCEITOS BASICOS DA QUIMICA 

Os atomos, os elementos e a tabela periodica 

Todos os compostos quimicos sao formados por atomos de diversos elementos. Os elementos 
sao agrupados segundo suas propriedades basicas, como mostra a tabela periodica (ver a capa 
interna). Por exemplo, o Grupo IIA (o grupo dos metais alcalinos terrosos) inclui o calcio, o 
magnesio e o bario, todos encontrados na natureza, na forma de silicatos. Estes elementos tam- 
bem ocorrem como carbonatos e sulfatos. Com excegao do berllio, em sua forma elementarpura 
de Valencia zero, estes metais reagem com a agua. Com excegao do berllio, todos os hidroxidos 
de metais alcalinos terrosos sao basicos. No outro lado da tabela estao os halogenios (Grupo 
VIIA): o fluor, o cloro, o bromo, o iodo e o astato. Todos sao nao metais reativos (salvo o astato, 
cuja quimica ainda nao esta totalmente documentada). Nos compostos estaveis que formam, os 
halogenios tem estado de oxidagao —1.* 

Um atomo e uma particula muito pequena de materia, a qual conserva suas propriedades 
durante uma reagao quimica. Os atomos sao compostos de protons, eletrons e neutrons. Os pro¬ 
tons e neutros formam o nucleo do atomo e representam a grande maioria de sua massa. O pro¬ 
ton e uma particula com carga positiva e uma massa mais de 1800 vezes maior do que a massa 
do eletron. O neutron tem massa quase igual a do proton, mas nao tem carga. Ja os eletrons 
orbitam o nucleo com velocidades altissimas, compondo uma nuvem com carga negativa. 

O numero atomico (Z) e o numero de protons no nucleo de um atomo. Todos os atomos de 
um elemento especlfico tem o mesmo numero de protons, embora o numero de neutrons e de ele¬ 
trons possa variar. Portanto, um elemento e uma substancia cujos atomos tem o mesmo numero 
atomico. Por exemplo, o cloro tem numero atomico igual a 17, isto e, ele tem 17 protons. O nu¬ 
mero de massa de um elemento e a soma do numero de protons e de neutrons no nucleo de seus 
atomos. Por exemplo, o carbono-12, a forma mais abundante do elemento, tem seis protons e seis 
neutrons. O carbono-14, utilizado na datagao de objetos antigos, tem o mesmo numero de protons 
que o carbono 12 (seis), mas oito neutrons. Estas diferentes formas do carbono sao chamadas de 
isotopos, definidos como formas quimicamente identicas de um mesmo elemento que contem 
numeros distintos de neutrons. Os numeros atomicos dos isotopos de um elemento sao constan- 
tes, enquanto os numeros de massa sao variaveis. Alguns elementos, como o sodio, tem apenas 
um isotopo natural. Outros, como o oxigenio, o carbono e o nitrogenio, por exemplo, tem varios. 

O peso atomico ou massa atomica e a media ponderada das massas atomicas dos isotopos 
naturais do elemento, multiplicada pela abundancia, ou seja, porcentagem em massa de cada iso¬ 
topo, expressa em unidades de massa atomica (u.m.a.), ou daltons. Os valores de peso atomico 
estao listados na pagina seguinte a tabela periodica no come90 deste livro. 


*0 estado de oxidagao e a carga eletrica que um atomo teria em um composto quimico, se os pares de eletrons em 
cada ligagao pertencessem ao atomo mais eletronegativo. Para os compostos formados por I igagdcs ionicas, o nu¬ 
mero de oxidagao e igual a carga ionica. Nos compostos formados por ligagoes covalentes, 0 numero de oxidagao 
representa a carga hipotetica atribuida segundo um conjunto de regras gerais amplamente aceitas. 
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EXEMPLO 2-1 - 

Na tabela abaixo estao listados os isotopos do magnesio, as porcentagens em que ocorrem na 
natureza e as massas isotopicas de cada um. Calcule o peso atomico do magnesio e compare o 
resultado com o valor dado na lista de elementos no comeqo do livro. 


Isotopo 

Mcissci isotopicci (u.m.a.) 

Abundancia relativa 

24 Mg 

23,985 

0,7870 

25 Mg 

24,986 

0,1013 

26 Mg 

25,983 

0,1117 


Soluccio Multiplique cada uma das massas isotopicas por sua abundancia relativa e some os 
resultados. 


Isotopo 

Mcissci isotopica 
(u.m.a.) 

Abundancia 

relativa 

Massa isotopica x 
abundancia relativa 

24 Mg 

23,985 

0,787 

18,876195 

25 Mg 

24,986 

0,1013 

2,531082 

26 Mg 

25,983 

0,1117 

2,902301 

Soma 24,30958 


Portanto, o peso atomico do magnesio e 24,3096 u.m.a. A pequena diferen 9 a entre este valor 
e aquele tabelado na lista de massas atomicas se deve unicamente ao erro de arredondamento. 


As ligaqdes quimicas e as formas intermoleculares 

Quando nao estao em sua forma monoatomica, os atomos sao mantidos unidos por liga?oes qui¬ 
micas. Uma molecula e definida grupo de atomos ligados quimicamente e com forma geometrica 
fixa, mantida por for?as intermoleculares, as quais normalmente sao fracas. 

Os dois tipos de ligaqao quimica sao a liga?ao ionica e a liga?ao covalente. A liga^ao ionica 
e formada pela atra£ao eletrostatica entre ions positivos e negativos. Nela, um atomo “doa”, ou 
transfere ao menos um eletron de sua camada de Valencia para a camada de Valencia de outro 
atomo. O atomo que perde eletrons e chamado de cation (ion com carga positiva). Ja o atomo que 
ganha eletrons e chamado de anion (ion com carga negativa). Por exemplo, o atomo de hidrogenio 
no acido fluoridrico (HF) “doa” o seu eletron ao fluor. Neste caso, o hidrogenio fica com carga po¬ 
sitiva e o fluor com carga negativa. Os compostos com maior capacidade de atrair um eletron tern 
eletronegatividade alta,* ou, neste caso, uma atrafao maior pelo par de eletrons compartilhados, 
comparada a do hidrogenio. Em sua maioria, os metais sao os elementos menos eletronegativos. Ja 
os nao metais sao os mais eletronegativos (Figura 2-1). 

As liga^oes covalentes sao formadas com o compartilhamento de um par de eletrons. Por 
exemplo, no hidrogenio gasoso (H 2 ), os eletrons no orbital Is se sobrepoem, e podem ocupar o 
espa 50 em volta dos dois atomos. Isto e, os eletrons sao compartilhados por ambos. Outros com¬ 
postos quimicos formados por liga 9 oes covalentes sao o metano (CH 4 ), a amonia (NH 3 ) e o etileno 
(C 2 H 4 ). 

No hidrogenio molecular (H 2 ), os eletrons de ligaqao sao compartilhados igualmente pe- 
los dois atomos constituintes da molecula. No entanto, quando os atomos envolvidos sao de 


*A eletronegatividade e a medida da capacidade de um atomo de uma molecula de atrair eletrons, quando se encon- 
tra ligado a outro elemento quimico diferente. A escala mais usada para avaliar a propriedade foi desenvolvida por 
Linus Pauling. O cientista calculou os valores de eletronegatividade com base nas energias de ligado e atribuiu o 
valor 4,0 ao fluor. O litio, na extremidade esquerda do mesmo periodo da tabela periodica, tern eletronegatividade 
igual a 1,0. De modo geral, a eletronegatividade aumenta da direita para a esquerda e de baixo para cima na tabela. 
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FIGURA 2-1 Os valores de eletronegatividade dos elementos comuns (segundo a escala de Linus 
Pauling). 


elementos diferentes, este compartilhamento nem sempre sera uniforme. Uma ligagao cova- 
lente polar e uma liga9§o covalente em que os eletrons de liga?ao nao sao compartilhados 
igualmente. Dito de outro modo, a probabilidade de encontrar um eletron na vizinhan9a de um 
atomo e maior do que a probabilidade de encontra-lo na vizinhan9a de outro. Por exemplo, no 
HC 1 , a probabilidade de encontrar os eletrons de ligaqao orbitando o atomo de cloro e maior do 
que aquela observada para o atomo de hidrogenio. Pela mesma razao, quando o hidrogenio e o 
oxigenio formam uma liga9§o covalente, como ocorre na molecula da agua, nenhum elemento 
transfere eletrons. Logo, na natureza, nenhum dos atomos constituintes da agua esta totalmente 
carregado. No caso da agua e possivel imaginar que o hidrogenio tenha carga parcialmente po- 
sitiva e que o oxigenio tenha carga parcialmente negativa. 

Ja discutimos as ligaqoes covalentes e ionicas. Contudo, existem forqas que, comparativa- 
mente, nao sao intensas, embora sejam intensas o bastante para manter as moleculas unidas. Sao 
as chamadas for9as intermoleculares. 

Tres tipos de for9as intermoleculares podem existir entre moleculas neutras: as for9as dipolo- 
-dipolo, as for9as de London (tambem chamadas de for9as de dispersao), e as pontes de hidroge¬ 
nio. As for9as de Van der Waals incluem as intera9oes dipolo-dipolo e as for9as de dispersao. 
Sao intera9oes atrativas fracas e de curto alcance entre moleculas neutras como o Cl 2 e o Br 2 . As 
for9as de dispersao tambem sao for9as atrativas fracas e de curto alcance resultantes das intera- 
9oes instantaneas dipolo/dipolo induzido que ocorrem por conta das varia9oes nas posk^oes dos 
eletrons em sua orbita no nucleo. Uma vez que as moleculas com massas moleculares maiores 
tendem a possuir mais eletrons, as for9as de dispersao aumentam com a massa molecular. Esta 
intensifica9ao das for9as tambem se deve ao fato de moleculas maiores normalmente serem mais 
polarizaveis, o que eleva a probabilidade de forma9ao de dipolos induzidos. 

As pontes de hidrogenio ocorrem em substancias que contem atomos muito eletronegativos. 
Sao ligaqdes muito importantes para o cientista ou o engenheiro ambiental, porque conferem a 
agua suas propriedades unicas. 

Dois compostos quimicos, o fluormetano (CH 2 F) e o metanol (CH 3 OH) sao uteis para o es- 
tudo das pontes de hidrogenio. As duas substancias tem pesos moleculares e momentos dipolos 
muito semelhantes. Nao e dificil imaginar que elas tenham propriedades equivalentes. Porem, 
na temperatura ambiente, o fluormetano e um gas, ao passo que o metanol e um liquido. Os pon- 
tos de ebuli9§o do fluormetano e do metanol sao — 78°C e 65°C, respectivamente. Diferen9as tao 
significativas nas propriedades destes compostos sao explicadas pelas for9as atrativas modera- 
das entre um atomo de hidrogenio em liga9ao covalente com um atomo muito eletronegativo, 
X, e um par de eletrons isolados em um atomo pequeno e eletronegativo de outra molecula. Por 
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exemplo, no metanol, o atomo de hidrogenio com carga parcial positiva e em ligaqao covalente 
com o atomo de oxigenio com carga parcial negativa e atraido pelo atomo de oxigenio, tambem 
parcialmente negativo, de outra molecula: 

s+ 

5- S+ 5-^H 

H,C—O—H.Of 

CH 3 

Estas forqas conferem ao metanol as suas propriedades caracterlsticas. De modo analogo, as 
pontes de hidrogenio ocorrem nas moleculas da agua, o que a torna nm liquido na temperatura 
ambiente, apesar de ter massa molecular baixa. 

O mol, as unidades molares e as unidades de atividade 

Um mol* e definido como o numero de moleculas de uma substancia correspondente ao numero 
de Avogadro, isto e, 6,02 x 10 23 moleculas. Por exemplo, um mol de benzeno (um composto pre¬ 
sente na gasolina) content 6,02 x 10 23 moleculas da substancia. O peso molecular e determinado 
multiplicando o peso atomico pelo respectivo numero de atomos de um elemento na substancia. 
A formula molecular e a formula quimica que informa o numero exato de diferentes atomos de 
um elemento na molecula. No benzeno, a formula molecular e C 6 H 6 .0 peso molecular e o peso de 
um mol de uma substancia. Uma vez que os pesos atomicos do carbono e do hidrogenio sao 12,01 
e 1,008 u.m.a., ou daltons, respectivamente, o peso molecular do benzeno e: 

(12,01)(6) + (1,008)(6) = 78,11 g ■ mol -1 (2-1) 

Logo, um mol de benzeno tern massa igual a 78,11 g. 

Um Ion e um atomo ou uma molecula com carga eletrica. Por exemplo, na agua, os ions 
calcio estao presentes como cations (Ca 2+ ) e o cloro ocorre como anion cloreto (CD). 

A molaridade e o numero de mols por litro de soluqao. Por exemplo, uma soluqao 1 molar 
(1 M) de benzeno tem 1 mol da substancia por litro. Neste livro, a molaridade e representada 
entre colchetes, [ ]. Nas ciencias ambientais, uma vez que a concentra 9 §o dos compostos quimi- 
cos encontrados no meio ambiente normalmente e muito pequena, as vezes usamos as unidades 
milimols por litro (mmol • ID 1 , ou mM) ou micromols por litro (pmol • L _1 , ou p,M). 


EXEMPLO 2-2 

Uma solu 9 §o de cloreto de calcio e preparada em um balao volumetrico de 1,00 L. Uma amostra 
de 60,00 g de CaCl 2 e adicionada a um pequeno volume de agua no balao e dissolvida. O volume 
final de 1 L e completado com agua. Qual e a concentraqao de cloreto de calcio, em unidades de 
molaridade? 

Soluqao A primeira etapa na soluqao deste problema e determinar o peso molecular do clo¬ 
reto de calcio. Os pesos atomicos do calcio e do cloro sao dados na lista no comeqo deste livro. 
Os valores sao 40,078 u.m.a. e 35,4527 u.m.a. para o calcio e o cloro, respectivamente. O peso 
molecular do cloreto de calcio e: 

40,078 + 2(35,4527) = 110,98 g- mol -1 

A concentra 9 §o, no Sistema internacional de unidades, e 60,00 g ■ L~*. Convertendo-a em uni¬ 
dades molares, temos: 

(60,00 g ■ ID 1 )/(l 10,98 g ■ moU 1 ) = 0,5406 M 


*N. de R.T.: O mol e definido como a quantidade de materia de um sistema que contem tantas entidades elementares 
quantos sao os atomos contidos em 0,012 kg de carbono 12. Quando se utiliza a unidade mol, as entidades elementa¬ 
res devem ser especificadas, podendo ser atomos, moleculas, eletrons, outras particulas ou agrupamentos especiais 
de tais particulas (Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC)). 
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Como alternativa, e possivel redigir a expressao como: 


60 g 


mol 


= 0,5406 M 


L 110,98 g 

a qual permite perceber com maior facilidade como as unidades se cancelam. 


A atividade e uma grandeza adimensional, definida em termos do potencial qulmico*. Neste 
livro, representaremos a atividade quimica entre chaves, { }. Por defini?ao, a atividade de fases 
puras (por exemplo, um solido, um liquido ou um gas ideal) e 1. Ela pode ser relacionada a concen- 
tra 5 oes molares usando o coeficiente de atividade. Em linguagem simples, este coeficiente e um 
fator que descreve o comportamento nao ideal do componente no sistema em estudo. 

Em solu?oes diluidas, a concentra?ao ionica total e baixa (de modo geral, menor do que 
1CT 2 M). E possivel considerar os ions presentes nestas soluqoes como entidades independentes 
umas das outras. A medida que a concentra 9 ao de ions em solu 9 ao aumenta, a intera 9 ao entre suas 
cargas eletricas incide em suas rela 9 oes de equilibrio. Esta intera 9 ao e medida em termos de for 9 a 
ionica. Para explicar for 9 as ionicas elevadas, as redoes de equilibrio sao modificadas com a in- 
corpora 9 ao de coeficientes de atividade. Estes sao simbolizados por 7 (fon) . Portanto, a atividade e 
o produto da concentra 9 ao molar da especie pelo coeficiente de atividade: 

{»'} = IU7(ion) (2-2) 

Neste livro, o simbolo {1} representa a atividade de uma solu 9 ao, enquanto [<'] simboliza a mo- 
laridade. Por exemplo, a atividade do Ca 2+ em uma solu 9 ao 0,1 M de NaCl estaria relacionada a 
concentra 9 §o molar do calcio pela equa 9 §o: 

{Ca 2+ } = 7( C a 2 +)[Ca 2+ ] (2-3) 

Um dos metodos usados para calcular coeficientes de atividade e discutido nas paginas 47-48. 

As recedes quimicas e a estequiometria 

A estequiometria e a parte da quimica que mede as proposes dos elementos ou compostos em 
uma rea 9 §o. Os calculos estequiometricos sao uma aplica 9 §o do principio da conserva 9 §o de 
massa nas rea95es quimicas. 

A equa^ao quimica e a representa 9 ao de uma rea 9 §o com base em formulas quimicas. Por 
exemplo, o combustivel automobilistico mais utilizado no mundo e a gasolina. Um dos compos¬ 
tos encontrados nela e o octano. Quando sua combustao e completa, apenas agua e dioxido de 
carbono sao formados. A equa 9 §o que descreve esta rea 9 §o e: 

2C 8 H 18 + 250 2 -> 16C0 2 + 18H 2 0 (2-4) 

Os compostos quimicos no lado esquerdo da seta de rea 9 §o sao chamados de reagentes, os no 
lado direito sao os produtos. 

Em muitos casos, e interessante observar os estados ou fases dos compostos envolvidos na 
reaqao. Estes estados ou fases sao representados pelas abreviaturas abaixo: 

(g) = gas, (£) liquido, (s) = solido, ( aq ) = solu 9 §o aquosa 


*Energia potencial e a energia que um objeto possui devido a sua localizapao em um campo de for 9 a. O potencial 
quimico e uma grandeza termodinamica util, como criterio de espontaneidade, definido como a energia livre por 
mol. O potencial quimico pode ser visto como a tendencia de uma reagao ocorrer. Por exemplo, uma reagao com po¬ 
tencial negativo e como uma tubulafao cheia de agua que escoa por uma colina. No caso da tubulaijao, a agua escoa 
por conta da gravidade. No potencial quimico, a reafao e termodinamicamente viavel. Contudo, o potencial quimico 
nada diz acerca da velocidade de reaqao. 
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Se usarmos estes simbolos, a Equa^ao 2-4 e escrita como: 

2C 8 H 18 (£) + 2502(g) —► 16C0 2 (g) + 18H 2 0(£) (2-5) 

O balanceamenio de recedes qui'micas. Todas as reaqdes quimicas precisam serbalan- 
ceadas, isto e, e preciso haver o mesmo numero de atomos de cada elemento nos dois lados da 
seta de reagao. Um exemplo pratico ilustra belli o balanceamento de reagSes. 


EXEMPLO 2-3 - 

E possivel retirar o calcio de aguas naturais adicionando hidroxido de sodio, segundo uma rea- 
9 §o nao balanceada: 

Ca(HC0 3 ) 2 + NaOH = Ca(OH) 2 + NaHCOj 
Faqa o balan 90 desta rea 9 §o. 

Soluccio A primeira etapa e balancear todos os elementos nos dois lados da rea 9 §o. 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

Calcio 

1 

1 

Hidrogenio 

(1 x 2) + 1 = 3 

(1 x 2) + 1 = 3 

Carbono 

(1 x 2) = 2 

1 

Oxigenio 

(3 x 2) + 1 = 7 

(1 x 2) + 3 = 5 

Sodio 

1 

1 


Falta um atomo de carbono no lado dos produtos. Por isso, multiplicamos o numero de mols de 
NaHC0 3 por 2: 

Ca(HC0 3 ) 2 + NaOH = Ca(OH) 2 + 2NaHC0 3 

Agora temos dois carbonos, mas temos dois atomos de sodio, dois de hidrogenio e seis de oxige¬ 
nio, do bicarbonato de sodio (alem dos atomos do hidroxido de calcio). 

Elemento 

Reagentes 

Produtos 

Calcio 

1 

1 

Hidrogenio 

(1 x 2) + 1 = 3 

(1 x 2) + (1 x 2) = 4 

Carbono 

(1 x 2) = 2 

72 

Oxigenio 

(3 x 2) + 1 = 7 

(1 x 2) + (3 x 2) = 8 

Sodio 

1 

72 


Agora precisamos multiplicar o numero de mols de NaOH por 2: 
Ca(HC0 3 ) 2 + 2NaOH = Ca(OH) 2 + 2NaHC0 3 
O resultado e: 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

Calcio 

1 

1 

Hidrogenio 

(1 x 2) + (1 x 2) = 4 

(1 x 2) + (1 x 2) = 4 

Carbono 

(1 x 2) = 2 

72 

Oxigenio 

(3 x 2) + (1 x 2) = 8 

(1 x 2) + (3 x 2) = 8 

Sodio 

72 

72 


A equa 9 ao esta balanceada! 
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As rea 9 oes qirimicas tambem podem envolver a oxidaqao e a redu?ao de especies. Discuti- 
remos como balancear este tipo de reaqao na seqao sobre as reaqdes redox. 

Os tipos de recedes qui'micas. Os quatro tipos de reaqoes importantes para o cientista 
e o engenheiro ambiental sao as rea95es de precipita 9 §o-dissolu 9 ao, acido-base, complexa 9 §o 
(associa 9 §o ionica) e oxida 9 §o-redu 9 ao. 

As reagoes de precipita9ao-dissolu9ao. Alguns ions dissolvidos reagem entre si para formar 
compostos insoluveis, chamados de precipitados. A reaqao de mudan 9 a de fase pela qual os 
compostos dissolvidos formam solidos insoluveis e chamada de rea9ao de precipitagao. Uma 
reaqao de precipita 9 §o tipica e a formaqao de carbonato de calcio quando uma soluqao de cloreto 
de calcio e misturada a uma soluqao de carbonato de sodio. 

CaCl 2 + Na 2 C0 3 ^ CaC0 3 (s) + 2Na+ + 2CU (2-6) 

O (.?) na reaqao acima indica que o CaC0 3 e um solido. Quando nao ha um simbolo designan- 
do um estado, e porque a especie quimica esta dissolvida. As setas na reaqao sugerem que a 
reaqao e reversivel e, portanto, pode avanqar para a direita (isto e, os ions sao combinados para 
formar um solido), ou para a esquerda (o solido se dissocia nos ions). Quando a reaqao avanqa 
para a esquerda, ela e chamada de reagao de dissolu9ao. As reaqoes deste tipo sao importan¬ 
tes no estudo de rochas e minerais. Por exemplo, em meio acido o mineral calcita (CaC0 3 ) 
dissolve e libera ions calcio (Ca 2+ ) e C0 3 ~ (carbonato) em agua. No equilibrio, tanto o calcio 
como o carbonato param de entrar em soluqao, e ela e chamada de solu9ao saturada. Mas se 
ela nao esta em equilibrio e ambos os ions continuam a se dissolver, entao temos uma solugao 
insaturada. Em alguns casos, e possivel obter concentraqoes maiores dos ions dissolvidos 
em comparaqao com os valores estimados usando a constante de equilibrio. Neste caso, ela e 
supersaturada. 

Algumas rea 9 oes de dissolu 9 §o prosseguem ate o termino, isto e, avan 9 am completamente 
para a direita ou a esquerda. Por exemplo, se adicionarmos cloreto de sodio ou sulfato de calcio 
a agua, estes compostos dissociam (se rompem), liberando os respectivos ions que os formam. 

NaCl(s) Na + + Cl (2-7) 

CaS0 4 (i) Ca 2+ + SO 2 - (2-8) 

Embora possamos afirmar que a agua contem NaCl e CaS0 4 , estas especies na verdade estao 
presentes em suas formas dissociadas (isto e, Na + , Cl - , Ca 2+ e S0 4 - ). 

As rea9oes acido-base (de neutraliza9ao). Os conceitos gerais de acido e base foram propos- 
tos por Bronsted-Lowry. Um acido de Bronsted-Lowry e definido como qualquer substancia que 
pode doar um proton a outra, ao passo que uma base de Bronsted-Lowry e qualquer substancia 
capaz de aceitar um proton. A transference de protons ocorre apenas se um acido e uma base 
estiverem presentes no mesmo meio. 

Se A representa um acido e B uma base, a forma geral de uma reaqao acido-base e: 

HA + H 2 0 ^ H 3 0+ + A - (2-9) 

na qual HA e um acido mais forte do que a agua, e esta atua como base. A rea 9 §o resulta na for- 
maqao de um segundo acido, o H 3 0 + (tambem chamado de acido conjugado), e de uma segunda 
base. A - (ou base conjugada). Nesta rea 9 ao: 

B - + H 3 0 + ^ HB + H 2 0 (2-10) 

B - e a base e a agua atua como acido. Como na rea 9 §o anterior, esta tambem resulta na forma 9 §o 
de um segundo acido (HB) e uma segunda base (H 2 0). 

O termo pH c definido como o logaritmo negativo da atividade do ion H + : 

pH = -log{H+} 


( 2 - 11 ) 
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Uma solugao com pH 7 e neutra, isto e, nem acida, nem basica. Ja uma solugao pH < 7 e acida, 
epH > 7 indica que a soluqao e basica. O pH da maioria das aguas naturais esta na faixa de 
6 a 9, que esta entre as condiqoes de suporte necessarias para a maioria das formas de vida, 
embora existam bacterias extremofilas que se desenvolvem em valores de pH abaixo de 4 e 
acima de 9. As atividades biologicas envolvem reaqoes acido-base e, portanto, afetam o pH 
da agua. Essas reaqoes sao comuns na agua, a medida que ela escoa pelo solo. Entretanto, elas 
tambem ocorrem na atmosfera, como na formaqao da chuva acida, por exemplo. Os acidos 
podem entrar nos ecossistemas aquaticos e terrestres quando estao presentes nos residuos 
domesticos, municipals e industrials. Diferentemente de outras reai;oes de precipitai;ao, as 
rea 9 des acido-base sao muito rapidas, com meias-vidas da ordem de milissegundos. 

Nao existem protons livres na agua. Eles sempre se combinam com as moleculas de H 2 0 
para formar o ion hidronio (HjO 4 ). Se adicionarmos um acido a agua, ele se dissocia e libera urn 
proton. Por exemplo: 

HC1^H+ + Cr (2-12) 

Uma vez que o acido cloridrico (HC1) e um acido forte, esta rea 9 §o avan 9 a ate o termino. Dito de 
outro modo, um mol de HC1 produz um mol de protons. Para que uma rea 9 ao acido-base ocorra, 
o proton precisa ser transferido para uma base. A agua e uma substancia anfotera, isto e, pode 
atuar como acido ou como base. No caso acima ela e uma base, porque aceita os protons libera- 
dos pela dissocia 9 ao do acido cloridrico. 

H 2 0 + H+^H 3 0+ (2-13) 

A combina 9 ao das rea 9 oes dadas gera uma rea 9 ao global: 

HC1 + h 2 o ^ H 3 0+ + cr (2-14) 

a qual e a rea 9 §o que de fato ocorre na agua, embora a nota 9 §o mostrada na Equa 9 §o 2-12 seja 
usada com frequencia. 

Se adicionarmos uma base a agua, ela reage com os ions hidronio presentes. Por exemplo, a 
adi 9 ao de hidroxido de sodio a agua resulta no consumo de H,0 + . 

NaOH + H 3 0 + ^ 2H 2 0 + Na+ (2-15) 

Neste caso, a agua atua como acido, ja que doa um proton para a base. 

As rea9oes de complexa9ao. As rea95es de complexa 9 ao ocorrem em aguas naturais sempre 
que a combina 9 ao de dois (ou mais) atomos ou ions resulta na forma 9 §o de um produto mais es- 
tavel. A importancia destas rea95es para o cientista ou o engenheiro ambiental esta no fato de a 
forma do composto quimico gerado poder afetar, de forma significativa, a eficiencia do processo 
de remo 9 ao e a capta 9 ao biologica do poluente. 

Um complexo e um composto formado por ions complexos contendo ions mais simples 
e de carga oposta, ou por especies complexas neutras. Um ion complexo e definido como um 
ion metalico ligado a uma base de Lewis* por uma liga 9 §o covalente coordenada. As bases de 
Lewis combinadas ao atomo metalico em um complexo sao chamadas de ligantes. O numero de 
coordena 9 §o de um atomo metalico em um complexo e definido como o numero total de liga- 
9 &es que o atomo metalico forma com os ligantes. Por exemplo, com o Fe(H 2 0)| + , o Fe 2+ e o ion 
complexo, a agua e o ligante e o numero de coordena 9 §o do ferro neste complexo e 6, porque seis 
moleculas de agua estao combinadas a molecula de ferro. 

A complexa 9 §o metalica e um conceito importante na engenharia e nas ciencias ambientais, 
porque exerce forte influencia na capta 9 §o, na biodegradabilidade e na toxicidade do metal. Por 
exemplo, um estudo que investigou a complexa 9 §o de diversos metais pelo acido nitrilotriaceti- 
co, o qual foi usado como modelo de composto organico, revelou que a complexa 9 §o por Cu(II), 


*Uma base de Lewis tem um (ou mais) par(es) de eletrons que pode(m) ser doado(s) ao cation metalico no complexo. 
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Ni(II), Co(II) e Zn(II) inibia a biodegradaqao do acido por Chelatobacter heintzii, ja que este 
reduzia a biodisponibilidade do metal (White e Knowles, 2000). Outro estudo descobriu que a 
absorqao e a toxicidade do cobre em algas unicelulares diminulram com o aumento da concen- 
traqao do agente complexante e a diminuiqao da quantidade de cobre livre (Sunsa e Guillard, 
1976). 

As reai;bes de oxidaijao-redu^ao (redox). Sem as reaqdes de oxida<;ao-redu(;ao (tambem cha- 
madas de reaqdes redox), a vida na Terra nao seria posslvel. Em linguagem simples, a fotossmte- 
se e a respiraqao sao reaqdes redox. O ciclo de nutrientes no meio ambiente tambem e controlado 
por estas reaqdes. Elas ocorrem na corrosao do ferro presente na carroceria de seu automovel. 
De modo geral, as reaqdes redox sao muito lentas, o que e uma vantagem, ja que ninguem quer 
ver o proprio carro ser destruldo pela ferrugem. Porem, esta lentidao traz algumas dificuldades 
para o cientista e o engenheiro ambientais. Nas rea?5es redox no meio ambiente, o equilibrio 
raramente e atingido. 

As reaqoes redox envolvem alteraqSes no estado de oxidaqao de um ion e a transference de 
eletrons. A corrosao do ferro metalico libera eletrons: 

Fe° t|pfc Fe 2+ + 2e~ (2-16) 

Se um elemento libera eletrons, e preciso haver outro elemento disponivel para aceita-los. O gas 
hidrogenio normalmente e produzido na corrosao de um tubo de ferro. 

2H+ + 2e~ ^ H 2 (g) (2-17) 

onde o simbolo (g) indica que o hidrogenio esta no estado gasoso. 

Durante o balanceamento de rea?oes redox voce precisa garantir que o numero de eletrons 
transferidos esteja balanceado. No Exemplo 2-3 nao houve mudanqa no estado de oxidaqao dos 
elementos envolvidos. Contudo, nos dois exemplos abaixo, o estado de oxidaqao muda. 


EXEMPLO 2-4 

Na atmosfera, o dioxido de enxofre emitido por usinas termoeletricas movidas a carvao reage 
com o oxigenio e o vapor da agua a velocidades relativamente baixas. A reaqao forma acido sul- 
furico, um poluente com potencial de causar problemas respiratorios e chuva acida. 

A equaqao quimica envolvida e: 

so 2 + O z + H 2 0 —x H 2 S 0 4 
Realize o balanceamento desta reaqao. 

Soluqao Observe que esta reaqao nao e escrita como reaqao em equilibrio, porque ela avanqa 
quase ate o termino, e nao e reversivel. A primeira tarefa e listar todos os elementos presentes 
na reaqao. 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

S (enxofre) 

1 

1 

O (oxigenio) 

5 

4 

H (hidrogenio) 

2 

2 


Observe que nesta rea 9 §o o oxigenio e reduzido, de uma carga igual a zero (no 0 2 ) para uma 
carga igual a —2 (no EESO 4 ). O enxofre e oxidado, de +4 no S0 2 , para +6 no H 2 S0 4 . Portanto, 
precisamos antes balancear o numero de eletrons transferidos. 

0 2 —► 20 2 
S 4+ -^ S 6+ 
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Quatro eletrons precisam ser transferidos na primeira rea 9 §o. Na segunda este numero cai para 
dois. Logo, para conservar o numero de eletrons transferidos, precisamos multiplicar a segunda 
reaqao por 2 . 

0 2 + 4e ^ 20 2 - 

2(S 4+ ^ S 6+ + 20 

A reaqao fica: 

2S0 2 + 0 2 + H 2 0 —► 2H 2 S0 4 

A proxima etapa e somar os atomos de cada elemento nos dois lados da reaqao. Por exemplo, no 
lado dos reagentes da reaqao, ha quatro atomos de oxigenio em 2S0 2 , dois de oxigenio em 0 2 e 
um atomo de hidrogenio na agua (H 2 0), totalizando sete atomos. Na tabela, escreva 7 na celula 
correspondente ao oxigenio, na coluna dos reagentes. Fa 9 a o mesmo para os outros elementos. 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

S (enxofre) 

2 

2 

O (oxigenio) 

7 

8 

H (hidrogenio) 

2 

4 


Os dois lados da reaqao precisam ter o mesmo numero de atomos de todos os elementos. Contu- 
do, temos sete atomos de oxigenio no lado dos reagentes e oito no lado dos produtos. Falta um 
atomo do elemento no lado dos produtos da reaqao. Vamos tentar balancear a equaqao multipli- 
cando o numero de moleculas de agua por 2 . 

2S0 2 + 0 2 + 2H z O —> 2H 2 S0 4 

A tabela fica 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

S (enxofre) 

2 

2 

O (oxigenio) 

78 

8 

H (hidrogenio) 

24 

4 


A equaqao esta balanceada. 


EXEMPLO 2-5 

A reaqao abaixo e importante em sedimentos em lagos e rios destituidos de oxigenio. 

SO 4 + H+ + CH 2 0 ^ HS“ + C0 2 + H 2 0 
Realize o balanceamento desta rea 9 §o. 

Soluccio Observe que esta e uma rea 9 §o intermediada por bacterias e reversivel. Primeiro 
consideramos a carga nos diversos atomos. Na maioria das vezes o oxigenio tem carga —2*. 


*Na maioria das vezes, a carga eletrica do oxigenio e —2, exceto no estado diatomico, onde a carga e zero, ou em 
peroxidos, onde ela e—1. 
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Se esta condi?ao for verdadeira, entao a carga do enxofre no SO^e +6, e a carga do carbono no 
C0 2 e +4. Em regra, o hidrogenio tem carga +1 (exceto no estado diatomico, quando a carga e 
zero). Portanto, a carga do enxofre no HS~ e —2, e a carga hipotetica do carbono no CH 2 0 e zero. 
Se a reaqao da reduqao do enxofre for 

S(+6)Oj- ^ HS(—2)- 

precisamos de oito eletrons no lado dos reagentes para balancear o estado de oxidaqao do enxo¬ 
fre no lado dos produtos. Os numeros entre parenteses correspondem ao estado de oxida 9 §o do 
enxofre. 

S(+6)Oj“ + 8e~ HS(—2) 

([+6] + [—8] = —2). Agora, e preciso balancear a rea 9 §o de oxida 9 §o. Nesta rea 9 §o, o carbono 
passa do estado de oxida 9 §o zero para +4. Isto mostra que precisamos de quatro eletrons para 
balancear esta reaqao. 

CH 2 0 — C0 2 + 4e 

Uma vez que precisamos balancear o numero de eletrons transferidos, a proxima etapa e multi- 
plicar a rea 9 §o anterior por 2: 

2CH 2 0 ^ 2C0 2 + 8e 

Nossa equaqao original se transforma em: 

SOj“ + H+ + 2CH 2 0 ^ HS~ + 2C0 2 + H 2 0 

Nela, o numero de eletrons transferidos foi balanceado. As etapas seguintes sao semelhantes 
aquelas apresentadas acima. Vamos criar uma tabela com todos os atomos na reaqao. 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

S (enxofre) 

1 

1 

O (oxigenio) 

6 

5 

C (carbono) 

2 

2 

H (hidrogenio) 

5 

3 


O numero de atomos de carbono e de enxofre ja esta balanceado. Por isso, e preciso evitar 
mudar o numero de moleculas das especies que contem estes elementos. Precisamos de um ato- 
mo extra de oxigenio e dois de hidrogenio no lado dos produtos. Basta adicionar uma molecula 
de agua neste lado da reaqao. 

SO“ + H+ + 2CH 2 0 ^ HS + 2C0 2 + 2H z O 

A nova tabela e: 


Elemento 

Reagentes 

Produtos 

S (enxofre) 

1 

1 

O (oxigenio) 

6 

3 6 

C (carbono) 

2 

2 

H (hidrogenio) 

5 

35 


A equa 9 ao esta balanceada. 
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As recedes envolvendo gases. A vida aquatica nao existiria se gases como o oxigenio e 
o dioxido de carbono nao se dissolvessem na agua. Por essa razao, a transferencia de gases de 
ou para solu?5es e importante. Nao fosse pela capacidade do dioxido de carbono de dissolver na 
agua, a chuva “limpa” nao teria pH em torno de 5,6. A rea 9 §o de dissolu 9 §o e: 

C0 2 (g) C0 2 (aq) (2-18) 

onde o simbolo ( aq ) indica a fase aquosa. 

O dioxido de carbono reage com a agua, formando acido carbonico. 

C0 2 (aq) +H 2 0^H 2 C0 3 (2-19) 

A dissolu 9 §o do oxigenio em agua e importante para cientistas e engenheiros ambientais, e tem 
papel essencial na vida no planeta. O oxigenio tem baixa solubilidade aquosa, mas esta aumen- 
ta com a queda da temperature da agua. Uma vez que respiraqao da biota aquatica consome 
oxigenio, ele precisa ser reposto na agua. Em um aquario, isso e feito usando uma bomba e um 
difusor. No ambiente natural, o oxigenio difunde do ar para o liquido naturalmente, atraves da 
interface ar-agua. Esta rea 9 §o de dissolu 9 §o e representada por uma equa 9 §o quimica: 

0 2 (g) — 0 2 (aq) (2-20) 

Alem disso, as rea95es de transferencia de gases sao uteis em diversos processos. Por exemplo, 
a amonia pode ser retirada da agua mediante um processo de eleva 9 §o do pH, no qual o NHJ e 
convertido em NH 3 , e sob determinadas condi95es a amonia e transferida para a fase gasosa. 

NH 3 ( a <?)^NH3(g) (2-21) 


O equilibrio quimico 

Quando a calcita e adicionada a uma solu 9 §o diluida de acido cloridrico, ela dissolve, liberando 
bolhas de dioxido de carbono ate o equilibrio quimico ser atingido. E neste ponto que as velo- 
cidades das reaqdes para a direita para a esquerda sao iguais. 

CaC0 3 + 2HC1 ^ Ca 2+ + CO 2 (g) + H 2 0 + 2C1“ (2-22) 

Definimos equilibrio quimico como a condi 9 ao na qual as velocidades da rea 9 §o direta e da 
rea 9 §o inversa sao iguais. 

A representa 9 §o matematica do equilibrio quimico sempre preve uma constante de equili¬ 
brio, obtida utilizando-se dados quimicos termodinamicos. Esta constante equivale a multipli- 
ca 9 §o das concentraqdes dos produtos da rea 9 §o, dividida pela multiplicaqao das concentraqoes 
dos reagentes. As concentraqoes sao elevadas a uma potencia equivalente ao coeficiente este- 
quiometrico da rea 9 §o quimica, no qual as concentra95es sao as observadas nas condi95es de 
equilibrio. Por exemplo, para a rea 9 §o generica: 


a A + bB cC + dD 

a constante de equilibrio, K, e descrita matematicamente como 

K = (C} c {D} d 
{A} a {B} b 


(2-23) 

(2-24) 


Observe que, para compostos quimicos em soluqao, as concentraqoes utilizadas na Equaqao 
2-24 precisam estar expressas em unidades de atividade ou molaridade (se a soluqao estiver 
diluida o bastante). Se os compostos forem gases, as concentra95es precisam ser expressas 
em unidades de atividade ou de pressao. Para gases diluidos, normalmente a pressao parcial 
do gas e utilizada na Equaqao 2-24. A lei de a9ao das massas afirma que o valor da cons¬ 
tante de equilibrio e invariavel para uma reaqao especifica, em dada temperature, e que este 
valor e independente das concentra 9 oes em equilibrio dos compostos quimicos inseridos na 
equaqao. 
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Muitas rea 95 es que ocorrem no meio ambiente sao rapidas. Logo, os calculos nas condi?5es 
de equilibrio podem ser usados para prever as concentra?oes dos compostos quimicos em um 
efluente tratado, um corpo hidrico, ou uma gota de chuva. Isso e valido especialmente na disso- 
lu 9 §o de compostos em um reator equipado com agita 9 §o eficiente, na dissocia 9 ao de acidos e 
de bases, e na dissolu 9 ao de gases nas gotas de chuva ou nas goticulas de nevoeiro. Os calculos 
do equilibrio quimico tem pouca utilidade para rea 95 es mais lentas, como na dissolu 9 §o de 
minerals presentes em rochas ou de gases em grandes corpos hidricos, por exemplo. Contudo, 
eles sao uteis como fonte de informaqao sobre as concentra 95 es das especies quimicas quando 
o equilibrio e atingido, ainda que o tempo necessario para esta condiqao se concretizar possa 
ser longo. 

Os calculos de solubilidade. Todos os compostos sao soluveis em agua, ate determinado pon- 
to. Da mesma forma, a concentra 9 ao de qualquer composto e limitada pela quantidade dele que 
pode ser dissolvida em agua. Algumas substancias sao muito soluveis, como o NaCl, por exem¬ 
plo. Outras, como o AgCl, sao muito insoluveis, isto e, apenas uma pequena quantidade entra em 
solu 9 §o. Se voce adiciona bicarbonato de sodio (NaHC0 3 ), um composto solido, a um volume de 
agua destilada, parte dele entra em solu 9 §o. Se voce continua adicionando o composto a agua, 
em determinado ponto a quantidade acrescida ja nao entra em S 0 IU 9 S 0 , isto e, nao se dissolve. 
E neste ponto que o equilibrio e atingido. A rea 9 §o de solubiliza 9 ao do bicarbonato de sodio e 
escrita abaixo 

NaHC0 3 (.y) ^ Na + + HCO^ (2-25) 

A formula mais geral de uma rea 9 §o de precipita 9 ao-dissolu 9 §o e: 

A a B b (D ^ aA x+ + b&- (2-26) 

Como virnos, a expressao do equilibrio de qualquer rea 9 §o pode ser escrita como o produto da 
concentra 9 §o dos produtos da rea 9 §o (elevados aos coeficientes estequiometricos adequados) 
dividido pelo produto dos reagentes. Voce percebera que, na rea 9 ao anterior, a concentra 9 §o 
do reagente, A a B b , nao aparece na equa 9 ao. A razao e que os produtos de solubilidade foram 
definidos utilizando-se atividades, nao concentra 9 oes molares. Por defini 9 §o, a atividade de um 
solido puro e 1. Portanto, o termo relativo a atividade do reagente, o qual supomos ser um solido 
pure, e excluido da equa 9 §o. Isso significa que, para qualquer rea 9 §o de precipita 9 §o, e possivel 
escrever a expressao do produto de solubilidade: 

K s = {A x+ } a {B>'-} b (2-27) 

Para a dissolu 9 §o do bicarbonato de sodio, mostrada na Equa 9 §o 2-25, o produto de solubi¬ 
lidade e escrito como: 

{Na+}{HC0 3 -} = K s 

As constantes do produto de solubilidade (K s ) sao obtidas com base em diversos procedimentos. 
Uma breve lista de valores e apresentada na Tabela 2-1 e no Apendice A-9. Uma lista mais com- 
pleta esta disponivel no The CRC Handbook of Chemistry and Physics. 

Os produtos de solubilidade sao representados por p K s , isto e, o logaritmo negativo (base 10) 
d eK s . 

pK s = -log, 0 (^ s ) ou -log (K s ) (2-28) 

Esta representaqao e necessaria porque os valores de K s normalmente sao muito baixos. 

Os produtos de solubilidade, como todas as constantes de equilibrio, sao obtidos utilizando- 
-se dados termodinamicos e podem ser calculados com base na varia 9 §o da energia livre de 
Gibbs* da rea 9 ao. A tendencia (ou a for 9 a motriz) de uma rea 9 §o na dire 9 §o do equilibrio e dada 


*A energia livre de Gibbs e uma grandeza termodinamica que representa uma medida direta de espontaneidade de 
uma reafao. 
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TABELA 2-1 Os produtos de solubilidade de alguns compostos a 

25°C 

Substancia 

Reaccio de equilibrio 

P«s 

Aplicaccio 

Hidroxido de alummio 

Al(OH) 3 (s) Al 3 + + 30H- 

32,9 

Coagulagao 

Fosfato de alummio 

AlP0 4 (s)^Al 3 + + PO^ 

22,0 

Remosao de fosfatos 

Carbonato de calcio 
(aragonita) 

CaC0 3 (s) — Ca 2 + + CO^ 

8,34 

Abrandamento, controle da 

corrosao 

Hidroxido ferrico 

Fe(OH) 3 (s) v=± Fe 3+ + 30H- 

38,57 

Coagulagao, remogao de 
ferro 

Fosfato ferrico 

FeP0 4 (s)^Fe 3 + + P0f 

21,9 

Remogao de fosfatos 

Hidroxido de magnesio 

Mg(OH) 2 (s) ^ Mg 2 + + 20PE 

11,25 

Remogao de calcio e 
magnesio 

Dolomita CaMg(C0 3 ) 2 
(ordenada) 

CaMg(C 03)2 Ca 2+ + Mg 2+ 

+ 2CO^- 

17,09 

Desgaste de minerais 
dolomiticos 

Caulinita 

Al 2 Si 2 0 5 (0H) 4 + 6H+ 

«=fe 2AI 3+ + 2Si(OH) 4 + H 2 0 

7,44 

Desgaste de argilas 
caulimticas 

Gipsita 

CaS0 4 ■ 2H 2 0 ^ Ca 2+ + SO^ 

+ 2H 2 0 

4,58 

Desgaste de minerais de 
gipsita 


Fonte: Stumm e Morgan, 1996. 


pela energia livre de Gibbs, AG°. A relaqao entre a constante de equilibrio, K, e AG° foi definida 
como: 


AG° = -RT In K 


(2-29) 


onde R = constante dos gases ideais 

K = constante de equilibrio, por exemplo, o produto de solubilidade 
T = temperatura (em Kelvin) 

Muitos produtos de solubilidade sao determinados empiricamente. Todavia, para alguns com- 
postos pouco soluveis, estes valores experimentais podem estar sujeitos a grandes variaqoes e 
imprecisSes. Os produtos de solubilidade sao definidos para uma temperatura especifica, nor- 
malmente 25°C. Se a temperatura e diferente da temperatura de referenda para a qual o produto 
de solubilidade e conhecido, e necessaria uma corre 9 ao para a temperatura usada. Os produtos 
de solubilidade em temperatures diferentes de 25°C podem ser calculados usando a expressao 
basica da termodinamica: 


d In K A H° 
dT ~ RT 2 


(2-30) 


onde A// r ° e a varia 9 §o de entalpia da rea 9 §o. 

Supondo-se que a varia 9 §o de entalpia seja constante na temperatura considerada, uma 
solu 9 §o aproximada para a Equaqao 2-30 e: 


In 


A"t, 

K\ 


A H° t 1 1 


T 2 


R 


(2-31) 


E preciso lembrar que dados termodinamicos, como os produtos de solubilidade, nada in- 
formam sobre a cinetica da reaqao (a velocidade com que ela avanqa). Algumas reaqoes alcan- 
9 am o equilibrio em alguns segundos; outras levam milhares de anos! 
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EXEMPLO 2-6 - 

Se voce adicionar 30 g de calcita (CaC0 3 ) a um balao volumetrico e completar com 1,00 L de 
agua destilada, qual seria a concentraqao do calcio (Ca 2+ ) em soluqao? Suponha que o calcio em 
soluqao esta em equilibrio com o 0aCO 3 (s) e que a temperatura da solu?ao e 25°C. O p K s da 
calcita e 8,48. 

Soluqao A rea 9 §o de dissoluqao e: 

CaC0 3 (i) = Ca 2+ + C0 2 ~ K s = 10~ pK - = 10~ 8 ' 48 

Lembre que K s = {Ca 2+ }{C0 3 2 ~}. Vamos supor que a soluqao e diluida, o que permite apro- 
ximar as atividades as concentraqdes mo lares. Por essa razao, a equaqao anterior fica: 

K s = [Ca 2+ ][C0 2 -] 

Para cada mol de calcita que dissolve, um mol de Ca 2+ e um mol de C0 3 ~ sao liberados em 
soluqao. Os valores da concentraqao molar de Ca 2+ e C0 3 ~no equilibrio sao iguais. Por isso, e 
possivel afirmar que 

[Ca 2+ ] = [C0 2 ~J = i 

Se substituirmos cada um dos compostos na expressao de K s por s, obtemos, 

io- 8 - 48 = i 2 

Resolvendo para s (que e igual ao Ca 2+ ), e possivel determinar a concentraqao de calcio: Ca 2+ 
= 10~ 4,24 , ou 5,75 x 10- 5 M (mols por litro) em soluqao. Uma vez que a concentraqao do cal¬ 
cio (e do carbonado) sao muito baixas, a hipotese de que e possivel substituir as atividades 
pelas concentraqoes e razoavel. Observe que a quantidade de calcita adicionada e irrelevante. 
O problema pedia as concentraqoes de equilibrio, as quais sao independentes da concentraqao 
inicial da calcita, desde que a quantidade adicionada exceda a solubilidade do composto. 


Quando a concentraqao do eletrolito de fundo* e elevada (isto e, na agua do mar, em lixivia- 
dos de aterros sanitarios ou no lodo ativado), e preciso considerar os efeitos ionicos nas constan- 
tes de equilibrio. Investigaremos este efeito nos produtos de solubilidade. Entretanto, os efeitos 
sao explicados da mesma maneira para todos os tipos de constantes de equilibrio. Lembre que a 
Equa?ao 2-27 mostra que o produto de solubilidade e definido como: 

K s = {A x+ } a {B y- } b 

e 


{*'} = -Yit*'] (2-32) 

onde {z} e a atividade de i, e o coeficiente de atividade de i (na solu?ao com composi?oes e for- 
?as ionicas conhecidas) e [/] e a concentra?ao molar de i. Inserindo 7 ;[i] na Equa 5 ao 2-27 temos: 

A' s = (7A[A x+ ]) a (7 B [B y -]) b (2-33) 

Os coeficientes de atividade sao determinados fazendo-se algumas aproximaqoes. A equaqao de 
Davies e utilizada aqui porque e valida para intervalos amplos de concentraqoes de eletrolitos 
(quando a forqa ionica, I, e menor do que 0,5 M). A equaqao de Davies diz que: 


log y = -Az 2 


VJ 

1 +V7 



(2-34) 


*0 termo de fundo se refere aos ions que tambem ocorrem em solugao. 
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onde A ~ 0,5 para a agua a 25°C 
z = carga do ion 
1= for 9 a ionica da solufao = 

Cj = concentraqao molar do i-esimo ion em solu 9 ao 
Zi = carga do i-esimo ion 


EXEMPLO 2-7 


Voltemos ao Exemplo 2-6. Vamos supor que voce adicionou 30 g de calcita a agua para obter 
1,00 L de uma solu?ao de NaCl 0,01 M. Qual seria a concentra 9 §o do calcio (Ca 2+ ) em solu 9 §o? 
Suponha que o calcio em solu 9 §o esteja em equilibrio com a calcita (s) e que a temperature da 
solu 9 §o seja 25°C. 

Solucao Iniciamos calculando a concentra 9 ao da solu 9 §o de cloreto de sodio. Os dois ions 
presentes seriam o Na + e o Cl - . Uma vez que o NaCl estaria completamente dissociado, as con- 
centra95es de ambos seriam 0,01 M. Com isso, e possivel calcular a for 9 a ionica. 

/ = i[(0,01)(l) 2 + (0,01)(1) 2 ] = 0,01 M 

Agora, vamos examinar os dois ions de interesse, o calcio e o carbonato. Uma vez que o valor 
absoluto da carga do calcio e do carbonato e o mesmo (isto e, 2), ~y C a = yco r 

log 7 ca = log 7co 3 = -(0,5)(2) 2 ^^L_ - 0,2(0,01)^ = -0,178 
-Yea = yco, = 10 -0178 = 0,664 

Utilizando o coeficiente de atividade para calcular a for 9 a ionica do produto de solubilidade, 
obtemos: 


K s = {Ca 2+ }{C0 2- } = 7ca[Ca 2+ ]7co 3 [C0 2- l 


K s 

7Ca7C0 3 


= [Ca 2 +][C0 2- ] = 


10 - 


(0,664)(0,664) 


= 7,51 x 10- 


Se resolvermos este problema do mesmo modo como resolvemos o Exemplo 2-6, o resultado e: 
[Ca 2+ ] = [CO^ - ] = 8,7 x 10 -5 M 


EXEMPLO 2-8 

Examine o Exemplo 2-6 outra vez. Agora, voce adicionou 30 g de calcita a 1 L de uma agua cuja 
composi 9 ao e dada abaixo. Qual seria a concentra 9 ao do ion calcio (Ca 2+ ) em solu 9 §o? Neste 
exemplo, a soluqao de calcio esta em equilibrio com a calcita (s) e a temperature e 25°C. 


Ion 

Concentrciccio (mM) 

Ion 

ConceiitrcKcio (mM) 

no 3 - 

2,38 

Mg 2+ 

53,2 

so 4 2- 

28,2 

Na + 

468,0 

Cl- 

545,0 

K+ 

10,2 



Cu 2+ 

10,2 
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/ = i[(2,3B x 10 3 )(1 ) 2 + (2,82 x 1(T 2 )(2 ) 2 + (0,545)(1 ) 2 + (1,02 x 10 2 )(2 ) 2 
+ (5,32 x 10 2 )(2 ) 2 + (0,468)(1) 2 + (1,02 x 10 2 )(1) 2 1 = 0,696 M 
, / VO, 696 \ 

log 7ca = log 7co 3 = —(0,5)(2 ) 2 - '—= - 0,2(0,696) = -0,631 

\ 1 + v 0,696 / 

7 ca = 7co 3 = 10 -°' 631 = 0,234 


O coeficiente de atividade e usado para calcular o efeito da for?a ionica no produto de solubilidade: 
K. = {Ca 2 +}{C0 2 -} = 7 ca[Ca 2 + ] 7 co 3 [C 0 2 -] 


K s 


= [Ca 2 +l[C0 2 -] = 


10 “ 


= 6,05 x 10“ 


7ca7co 3 J (0,234)(0,234) 

Resolvendo o problema como mostra a Equaqao 2-6, vemos que: 


[Ca 2+ ] = [CO 2- ] = 2,5 x 10 “ 4 M 


No estudo da quimica geral voce aprendeu que “semelhante dissolve semelhante”. Os ions calcio 
e carbonato sao fortemente ionicos. O cloreto de sodio dissolvido em agua destilada forma uma 
solu?ao ionica. A calcita e mais soluvel na solu?ao de cloreto de sodio do que em agua pura. Uma 
vez que a forqa ionica da soluqao aquosa mostrada no Exemplo 2-8 e maior do que a da soluqao 
0,01 M de NaCl no Exemplo 2-7, a calcita e ainda mais soluvel nesta agua, em comparaqao com 
a soluqao de cloreto de sodio. 

O efeito do ion comum. Um composto quimico raramente se dissolve em aguas naturais 
que nao contenham um teor previo dos ions do composto adicionado. Por exemplo, quando 
aguas subterraneas percolam rochas calciticas, o calcio dissolve na agua segundo a reaqao 

CaC0 3 (s) (calcita) = Ca 2+ + CO 2- K s = 10 “ 8 ' 48 (2-35) 

Contudo, sao poucas as vezes em que esta reaqao e iniciada em agua livre de ions calcio ou 
carbonato. Logo, a solubilidade da calcita diminui e ela nao dissolve em aguas subterraneas na 
mesma medida em que o faz em agua pura. 


EXEMPLO 2-9 - 

Qual e a solubilidade da dolomita em agua que contem 100 mg ■ L 1 de CO|“? O produto de so¬ 
lubilidade da dolomita e 10 “ 17 09 . Suponha que os efeitos da forqa ionica possam ser desprezados. 

Soluqao A primeira etapa para resolver esta rea?ao e a determina?ao da concentra?ao do car¬ 
bonato na agua antes da dissolu?ao (solubiliza?ao) da dolomita. A concentra?ao molar do carbona¬ 
to precisa ser calculada. O peso molecular do carbonato e 60,01 g ■ mol -1 . Portanto, a concentra?ao 
molar do composto e: 

(100 mg ■ L“‘)(10 “ 3 g • mg“‘)(l mol/60,01 g) = 0,00167 M 
A dolomita dissolve segundo a rea 9 §o: 

CaMg(C0 3 ) 2 = Ca 2+ + Mg 2+ + 2C0 2 “ K s = 10 “ 17 ’ 09 

No comeqo, temos 0,00167 M C0 3 “, 0 M Ca 2+ e 0 M Mg 2+ em soluqao. Se S' mols de dolomita 
sao dissolvidos, entao adicionamos s mols de Ca 2+ , s mols de Mg 2+ e 2s mols de C0 3 2 “ a soluqao. 
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No equilibria, as concentra 9 des dos ions estudados sao as somas dos valores dados, como mos- 
tra a tabela abaixo. 




Concentrciccio (M) 

Ca 2+ 

Mg 2+ 

co|- 

Comego 

0 

0 

0,00167 

Alteragao 

S 

S 

2 s 

Equilibrio 

s 

s 

0,00167 + 2s 


A proxima etapa e escrever a equa 9 §o de equilibrio. 

[Ca 2+ ] [Mg 2+ ] [CO 3 - ] 2 = K S = 10 - 17 ’ 09 
Substituindo os termos pelos dados na tabela, temos: 

0)0X0,00167 + 2s) 2 = 10 1709 

A equa 9 §o anterior pode ser resolvida numericamente usando um pacote especifico como o 
Solver (parte do Excel), ou por tentativa e erro. Neste caso, o valor de s e 1,704 x 10 ~ 6 M. 
As concentra 9 oes de Ca 2+ , Mg 2+ e COf" sao 1,704 x 10 ~ 6 M, 1,704 x 10 ~ 6 M e 1,673 x 10 ~ 3 M, 
respectivamente. 


Em muitas situa 9 des temos diversos ions comuns em soluqao no comeqo da rea 9 ao. Em ou- 
tras, uma soluqao pode estar supersaturada com os ions, podendo ocorrer a precipita 9 ao de um 
solido. O exemplo abaixo ilustra como resolver um problema quando a S 0 IU 9 S 0 e supersaturada. 


EXEMPLO 2-10 - 

l.'ma solu 9 §o inicialmente esta supersaturada em CO 3 e Ca 2+ , de maneira que as concentraqoes 
de ambos ions e 50,0 mg ■ L~*. Qual e a concentra 9 §o final de Ca 2+ no equilibrio? 

Soluqao Come 9 amos com uma solu 9 §o supersaturada em calcio e carbonato. Com o tempo, 
quando o equilibrio e atingido, o carbonato de calcio precipita. A rea 9 §o e: 

Ca 2+ + CO 2 = CaC0 3 (i) pK s = 8,34 

Lembre que, para resolver problemas envolvendo o equilibrio, e preciso usar unidades molares! 
O peso atomico do Ca 2+ e 40,08 u.m.a. e o peso molecular do COf - e 60,01 g ■ mol -1 , o que da 
concentra 95 es molares iniciais de 1,25 x 10 ' 3 mol ■ L 1 e 8,33 x 10 -4 mol ■ L 1 para as duas 
entidades, respectivamente. 

K s = 10^ p/f! = 10 - 8 ' 34 = [Ca 2 + ][C0 2_ ] 

Para cada mol de Ca 2+ precipitado da solu 9 §o, um mol de CO 2- tambem precipita. Se a 
quantidade removida e dada por s, entao: 

10 -8,34 = 4,57 x 10 “ 9 = [1,25 x 10“ 3 -i][8,33 x 10“ 4 -^] 

1,037 x 10“ 6 -(2,083 x 10“ 3 )i+i 2 = 0 

Resolvendo para s e usando a formula quadratica, temos: 

-b ± Jb 2 - 4ac 2,08 x 10- 3 ± 74,34 x 10- 6 -4(1.037 x 10“ 6 ) 

s = - — 

2 a 


= 8,20 x 10~ 4 M 


2 
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Portanto, a concentra?ao final de Ca 2+ e: 

[Ca 2+ ] = 1,25 x 10 -3 M - 8,33 x 1(T 4 M = 4,17 x 10 -4 M 
ou: 

(4,17 x 10 -4 mol ■ L“')(40 g • mol -l )(10 3 mg ■ g -1 ) = 16,7 mg ■ L -1 

Observe que a analise matematica da expressao quadratica geraria duas solu?5es, ambas positi- 
vas, uma das quais, porem, tem valor maior. Esta solu 9 §o (1,25 x 1CT 3 ) gera um valor de s igual 
as concentra 9 des originals de Ca 2+ , o que da uma concentra 9 ao final igual a zero. Uma vez que 
isso e fisicamente impossivel, descartamos a soluqao com valor maior de s. 


Os equilibrios acido-base. A agua ioniza de acordo com a equa 9 §o: 

H 2 0 = H+ + OH- (2-36) 

O grau de ioniza 9 ao da agua e muito pequeno e pode ser medido pelo que chamamos de cons- 
tante de dissociagao (ou constante de ionizagao) da agua, K^. Ela e definida como: 

/f w ={OH-}{H+} (2-37) 

e tem valor igual a 1CT 14 (p7( w = 14) a 25°C. Uma solugao e acida quando {H 4 } e maior do que 
{OH-), neutra quando e igual, e basica quando e menor do que {OH - }. Em solu 9 oes diluidas e a 
25°C (nas quais os efeitos da forqa ionica em podem ser ignorados), se [H 4 ] = [OH-] = 1CT 7 
M, entao a soluqao e neutra. Nas mesmas condi 9 oes, se [H 4 ] for maior do que 1CT 7 M, entao a 
solu 9 §o e acida. As expressoes usadas para as concentra 9 des dos ions hidrogenio e hidroxido sao 
pH e pOH. Os termos sao definidos como: 

pH=-log{H+) (2-38) 


P OH = —log {OH - } (2-39) 

nas quais log = logaritmo base 10, conforme utilizado nos valores de pi( s . Portanto, uma solu 9 §o 
neutra (e diluida) a 25°C tem pH igual a 7 (escrito “pH 7”), uma solu 9 §o acida tem pH < 7, e uma 
S 0 IU 9 S 0 basica tem pH > 7. Observe tambem que, ao extrairmos o logaritmo da Equa 9 §o 2-37, 
temos: 


pH + pOH = 14 (2-40) 

a 25°C e em sohujdes diluidas. 

Os acidos sao classificados como fortes ou fracos. Como dissemos, os acidos fortes tem 
uma tendencia elevada de doar os seus protons a agua. Por exemplo: 

HC1 = H+ + Cr (2-41) 

que, na verdade, e uma forma simplificada da equa 9 §o: 

HC1 + H 2 0 = H 3 0+ + Cl - (2-42) 

Na equa 9 ao acima, a agua e mostrada como uma base, porque aceita um proton. 

O equilibrio existe entre o composto nao dissociado e os respectivos ions dissociados. Nos 
acidos fortes, o equilibrio consiste na dissocia 9 §o quase completa do acido, com a forma 9 ao do 
proton e da base conjugada (Cl - , no exemplo dado). A constante de equilibrio e escrita como: 


K a 


[H 3 0+][C1-] 


(2-43) 


[HC1] 
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TABELA 2-2 Alguns 

acidos fortes e moderados 


Acido 

Reciccio quimica 

P Ka 

Aplica^ao 

Acido hidroclorico 

HCl —s- H+ + Ch 

~-3 

Ajuste de pH 

Acido mtrico 

HNO 3 — H + + NO 3 

-1 

Forma^ao de chuva dcida 

Acido sulfurico 

H 2 S0 4 — ► H+ + HSO 4 

~-3 

Formagao de chuva acida, coagulagao, ajuste 
de pH 

Ion bissulfato 

hso 4 ^ h+ + so^- 

1,9 

Formagao em sedimentos anoxicos 


Como ocorre com outras constantes de equilibria 

pAT a =-logA' a (2-44) 

A Tabela 2-2 lista alguns acidos fortes importantes. Observe que o uso de uma seta linica signi- 
fica que, por praticidade, e possivel supor que a rea 9 §o avan 9 a para a direita, ate o ponto final. 


EXEMPLO 2-11 


Se 100 mg de H 2 S0 4 (peso molecular = 98) sao adicionados a um volume de agua, o qual e com- 
pletado para formal' 1 L de solu 9 §o, qual e o pH final desta? 


Soluccio Utilizando o peso molecular do acido sulfurico, encontramos: 


/ 100 mg \ / 1 mol \ / 1 g \ 

\1 LH 2 0/\ 98g AlO 3 mg) 


= 1,02 x 10 ~ 3 mol 1 A 1 


A rea 9 §o e: 

H 2 S0 4 —> 2H + + SO 3 


Como o acido sulfurico e um acido forte, podemos determinar o pH seguindo o procedimento 
abaixo. Se a concentra 9 ao e 1,02 x 1CT 3 M, entao, durante a dissocia 9 §o do acido, a quantidade 
de H + produzida e 2(1,02 x 10 3 ) M. O pH e: 

pH = -log(2,04 x 10“ 3 ) = 2,69 


Os acidos fracos sao aqueles que nao dissociam por completo em agua. Existe o equilibrio 
entre os ions dissociados e o composto nao dissociado. A rea 9 §o de dissocia 9 §o de um acido 
fraco e: 


HAv=^H++A- (2-45) 

Existe uma constante de equilibrio que relaciona o grau de dissocia 9 §o para a rea 9 §o acima: 


= [H + ][A-] 
[HA] 


(2-46) 


Uma lista de acidos fracos importantes no contexto das ciencias ambientais e dada na Tabela 2-3. 
Conhecer o pH de uma solu 9 ao (facilmente obtido utilizando-se um potenciometro) permite 
desenvolver uma 1109110 basica sobre o grau de dissolu 9 ao do acido. Por exemplo, se o pH e igual 
ao p K 3 (isto e, [H + ] = AT a ), a Equa 9 ao 2-46 da [HA] = [A~], Uma vez que a quantidade total de 
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TABELA 2-3 Alg 

umas constantes de dissociagao 

a 25°C 


Substancia 

Reciccio quimica 

P « a 

Aplica^ao 

Acido acetico 

CH 3 COOH = H+ + CH 3 COO- 

4,75 

Digestao anaerobia 

Acido carbonico 

H 2 CO 3 = H+ + HCO 3 

6,35 

Tamponamento de aguas naturais, 


HCO 3 = H + + CO^ 

10,33 

coagulagao 

Sulfeto de hidrogenio 

H 2 S = H+ + HS- 

7,2 

Aerasao, controle de odores, 


HS- = H+ + S 2 - 

11,89 

sedimentos anaerobios 

Acido hipoclorico 

HOCI = H+ + OCh 

7,54 

Desinfecsao 

Acido fosforico 

H 3 PO 4 = H+ + H 2 PO 4 

2,12 

Remogao de fosfatos, nutriente 


H 2 PO 4 = H+ + HPO^- 

7,20 

vegetal, ajuste de pH 


HPO 2- = H+ + PO]- 

12,32 



*0 asterisco ao lado do H 2 C0 3 indica tanto o acido carbono como tal, e o dioxido de carbono dissolvido. Uma vez 
que nao e posslvel distinguir as duas substancias, e posslvel combinar as concentrapoes dos compostos e se referir a 
soma com o termo H 2 CO 3 *. 


especies acidas, A T , e igual a [HA] + [A ] e [HA] = [A ], o acido esta 50% dissociado. Se [H + ] e 
duas ordens de magnitude maior do que K d (isto e, 100 vezes), temos: 

= [H + ][A~] = 10Qg a [A-J 
a [HA] [HA] 

T = 100[A ] 

[HA] 

[HA] = 100LA ] 

Neste caso, pH « p K a . Por esta razao, a maior parte do acido esta na forma protonada (como 
HA). Em contrapartida, se pH » p K^, entao o acido esta sobretudo na forma dissociada (A~). 


EXEMPLO 2-12 


Uma soluqao de HOC1 e preparada em agua. Para isso, 15 mg do composto sao adicionados a um 
balao volumetrico e o volume e completado a 1 L. O pH final medido e 7,0. Quais sao as concen- 
tra 9 oes de HOC1 e de OCU? Qual e a porcentagem de HOC1 dissociada? A temperatura e 25°C. 

Soluqao A rea 9 §o de dissocia 9 §o do HOC1 e: 


HOC1 = H+ + ocr 

Na Tabela 2-3, vemos que p K a e 7,54 e que: 
K*= 10 7 - 54 = 2,88 x 10^ 8 


Se escrevermos a expressao de equilibrio na forma da Equa 9 §o 2-46 e substituirmos a concen- 
tra 9 §o de H 1 , temos: 


[H+][OCl-[ 

[HOC1J 


[1,00 x io- 7 ][ocr] 
[HOC1] 


= 2,88 x 10~ 8 


A solu 9 §o da equa 9 §o acima para a concentra 9 §o de HOC1 da: 
[HOC1] = 3,47[OCU] 
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Uma vez que a concentraqao da combinaqao de HOC1 ou OC1 , no equilibrio, precisa ser igual a 
concentra 9 §o adicionada, podemos considerar que: 

[HOC1] + [OCl~] = concentraqao molar adicionada 

Ja que adicionamos HOC1, e preciso calcular a concentra 9 §o molar usando o peso molecular do 
HOC1. 

Concentraqao molar= (15 mg • L -1 )(10 -3 g • mg _1 )(l mol/52,461 g) = 2,86 x 1(T 4 M 
Logo, 

[HOC1] + [OC1 ] = 2,86 x 1(T 4 M 

Se substituirmos na equa 9 §o a concentra 9 §o do HOC1, obtemos: 

(3,47[ocri) + [ocrj = 2,86 x i<r 4 m 


Logo, [OC1 ] = 6,39 x 10 5 M. A concentra 9 §o de HOC1 pode ser calculada multiplicando esta 
concentra 9 §o por 3,47 ou subtraindo-a de 2,86 x 1CT 4 M. 


[HOC1] = 2,86 x 1(T 4 - 6,39 x 1(T 5 = 2,22 x 1(T 4 M 
A porcentagem de OCL dissociada e calculada de acordo com a expressao 


[OC1-] 

LHOC1] + [OC1-J 


[6,4 x 10 5 ] 
[2,86 x 10 4 ] 


22,4% 


O equilibrio entre gases e liquidos. A compartimentaliza 9 ao de compostos qulmicos 
entre a agua eoare descrita pela lei de Henry, a qual afirma que, no equilibrio, a pressao parcial 
e um composto na fase gasosa (P g4s ) e diretamente proporcional a concentraqao do composto na 
fase aquosa (C*). 

L’gas = kC’ (2-47) 

A lei de Henry e valida para soluqoes diluldas (em agua) e valores de pressao tlpicos de sistemas 
ambientais. As constantes da lei de Henry sao obtidas empiricamente e expressas em formato 
dimensional ou adimensional. 

A confusao com a forma dimensional ocorre porque varias escalas de concentra 9 ao sao usa- 
das para as concentra 9 oes nas fases gasosa e aquosa. Alem disso, e posslvel escrever a constante 
de proporcionalidade nos dois lados da equa 9 §o, o que resulta em constantes que sao o inverso 
uma da outra. Por exemplo, a defini 9 ao da lei de Henry pode ser escrita segundo a Equa 9 §o 2-48. 

Kh = P ^ S (2-48) 

onde K h = constante da lei de Henry kPa ■ m 3 ■ g~* 

Pgas = pressao parcial do gas no equilibrio (kPa) 

C* = concentra 9 §o do gas dissolvido em agua, no equilibrio (g ■ m 3 ) 
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De modo analogo, e possivel usar o mol e a atmosfera como unidades para C* e P gis , respectiva- 
mente. Neste caso, a equaqao pode ser escrita como: 

k 'h = % (2-49) 

onde K' H = constante da lei de Henry (atm ■ mol -1 ■ L) 

C ar = concentragao do gas no equillbrio (atm) 

C* = concentra 9 §o do gas dissolvido em agua, no equillbrio (mol • L -1 ) 

Em outros casos, a lei de Henry pode ser escrita como o inverso da Equaqao 2-49. 


k h = ^ = tt- (2-50) 

Neste caso, a unidade de K\ e mol ■ L -1 ■ atm. 

Como vimos, as constantes da lei de Henry tambem podem ser adimensionais. E possivel 
considerar a constante como a massa de um composto quimico presente no ar, dividida pela 
massa do mesmo composto quimico dissolvida na agua, no equillbrio. Logo, 


H = 


Car 

C 


(2-51) 


onde C ar = concentraqao do composto no ar (g • m 3 ) 

C* = concentraqao do composto dissolvido em agua, no equillbrio (g ■ m -3 ) 

Se a constante adimensional da lei de Henry, H , e maior do que 1 (C ar > Q gua ), entao o compar- 
timento ambiental preferencial do composto e o ar. No entanto, se a constante adimensional e 
menor do que 1 (C ar < C agua ), a proporqao do composto na agua e maior do que no ar. A forma 
dimensional da constante de Henry pode ser obtida multiplicando-se a constante adimensional 
pela constante dos gases ideais (atm ■ L ■ mol -1 • KT 1 ) e pela temperature ( K ). Com isso, obtem-se 
uma constante cuja unidade e atm ■ L ■ mol -1 . 

O coeficiente da lei de Henry varia com a temperature e a concentraqao de outras substan- 
cias dissolvidas. As constantes da lei de Henry sao dadas na Tabela A-ll, no Apendice. 


EXEMPLO 2-13 


A concentraqao do dioxido de carbono na agua a 20°C e definida como 1,00 x 10 -5 M. A cons¬ 
tante de Henry para a dissoluqao do dioxido de carbono e 3,91 • 10 -2 M atm -1 a 20°C. Qual e a 
pressao parcial do C0 2 no ar? 

Solu^ao Com a lei de Henry dada em unidades molares por atmosfera (M ■ atm -1 ), e possivel 
escrever a Equaqao 2-50 como: 


Uma vez que a concentraqao do dioxido de carbono no ar e dada pela pressao parcial (Pqo 2 ) em 
unidades da atmosfera: 


P C 0 2 = Car = C*/K* h 


1,00 x 10 -5 M 
3,91 x 10 _2 M • atm -1 


= 2,56 x 10 4 atm 
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EXEMPLO 2-14 - 

Um vazamento em um tanque de armazenagem de um posto de combustlveis contaminou o solo 
e as aguas subterraneas no local. A analise da agua revelou a presen9a de 45 pg/L de benzeno e 
de 500 pg/L de eter metil terc-butllico (MTBE). Na temperatura do solo (10°C), as constantes 
adimensionais de Henry, H, do benzeno e do MTBE sao 0,09 e 0,01. Calcule as concentra?5es 
dos vapores dos compostos no solo. 

S OI U C O C ( /benzeno H X C benzeno 

= (0,09)(45 pg/L) = 0,36 pg/L 

Cmtbe = H x C mtbe 

= (0,01)(500 pg/L) = 5 pg/L 


A cineticci das rea^oes 

Muitas rea9oes que ocorrem no meio ambiente nao atingem o equillbrio com rapidez. Alguns 
exemplos incluem a desinfec9§o da agua, a transferencia de gases dentro e fora de corpos hldri- 
cos, a dissolu9§o de rochas e minerals e o decaimento radioativo. O estudo da velocidade destas 
rea95es e chamado de cinetica. A velocidade da rea9ao, r, e usada para descrever a velocidade 
em que um composto e formado ou consumido. As rea9&es que ocorrem em uma unica fase 
(llquida, solida ou gasosa) sao chamadas de rea9oes homogeneas. As que ocorrem na interface 
de fases sao chamadas de rea9oes heterogeneas. A velocidade destes tipos de rea9§o e definida 
como: 

Para rea9des homogeneas: 

massa das especies qulmicas . . 

/- = - ( 2-dI) 

(volume)(tempo) 


Para rea95es heterogeneas: 

massa das especies qulmicas 
(area superficial)(tempo) 


(2-53) 


Por conven9ao, uma velocidade positiva (+r) representa a produ9ao, enquanto velocidades 
negativas (— r) indicam o consumo do composto estudado. A velocidade de rea9§o e fun9ao 
da temperatura, da pressao e da concentra9ao de reagentes. Para uma rea9§o estequiometrica 
generica: 


aA + bB^cC (2-54) 

em que a, b e c sao os coeficientes dos compostos A, B e C, a mudanqa da concentra9§o do 
composto A em um reator de batelada e igual a equaqao da velocidade de reaqao do composto 
A. 

1 rf[A] _ 1 d[BJ _ 1 z/LCJ 

a dt b dt c dt (2-55) 


onde [A], [B] e [C] sao as concentra9des das substancias. 
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TABELA 2-4 Exem 

plos de ordem de reagao 


Ordem de rea^ao 

Expressao da velocidade 

Unidades na constante de velocidade 

Zero 

r A = -k 

(concentra;ao)(tempo) _1 

Primeira 

r A = —Ar[A] 

(tempo) -1 

Segunda 

< 

1 

II 

6 

(concentrasao) -1 (tempo) -1 

Segunda 

r A — fc[A][B] 

(concentrasao) -1 (tempo) -1 


Nesta rea 9 §o generica, a velocidade total de rea 9 §o r e as velocidades individuals de rea 9 §o 
estao relacionadas. 


, - _ _ r ± - 1 

a be 

Para a equaqao generica: 


( 2 - 56 ) 


aA + bB^cC ( 2 - 57 ) 

e possivel escrever a expressao da velocidade como: 

^ = -k[AUBf ( 2 - 58 a) 

at 

onde a e P sao constantes determinadas empiricamente 

Este termo de proporcionalidade, k, e chamado de constante da velocidade de reagao, e 
normalmente e fun 9 ao da temperatura e da pressao. Uma vez que A e B sao consumidos, o sinal 
da velocidade de rea 9 §o e negativo. Porem, o sinal da rea 9 §o e positivo para C, que esta sendo 
produzido. 

Ordem de reaqao e definida como a soma dos expoentes na equa 9 §o da velocidade de rea- 
9 S 0 . Os expoentes podem ser numeros inteiros ou fracionarios. A Tabela 2-4 mostra alguns 
exemplos de ordem de reaqao. As reaqoes de primeira ordem sao simples. A unidade da cons¬ 
tante da velocidade e o inverso do tempo. Neste tipo de rea 9 ao, e comum utilizar a meia-vida 
(t i/ 2 ) da reaqao, definida como o tempo necessario para que a concentra 9 §o atinja a metade da 
concentra 9 §o inicial de um composto. Em termos matematicos, a meia-vida e expressa como 
ln(0,5)r\ ou 0,693r 1 . 


EXEMPLO 2-15 - 

Em 1974 a detonaqao de um artefato nuclear em Aykhal, na antiga Uniao Sovietica, liberou ce- 
sio-137. Contido, foi somente em 1993 que as quantidades do elemento foram medidas. As ana- 
lises do solo da regiao revelaram a presen 9 a de 2 x 10 4 Bq • kg -1 de solo.* Se a concentraqao 
de fundo do l37 Cs e 0,5 Bq/kg de solo, quantos anos serao necessarios antes de a concentra 9 §o 
do elemento atingir os nlveis de fundo? O decaimento de radionuclldeos obedece a cinetica de 
primeira ordem. 

Soluqao Uma vez que t l/2 = 0,693 ■ kr l , k = 0,693/30 anos = 0,0231 amT 1 . 

Logo, podemos representar da seguinte forma: 

ln(C/C 0 ) = -kt 

ln(0,5/2 x 10 4 ) = -(0,0231 ano^ 1 )? 
t = 459 anos 


*0 becquerel (Bq) e uma unidade de radioatividade, definida como o numero de desintegragdes por segundo. 
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TABELA 2-5 Procedimento 

para determinar a 

ordem de reagao pelo metodo 

integral 

Equciccio da 
Ordem velocidade 

Equciccio integral 

Grafico linear 

Inclincicao 

Intercepto 

0 d[A]/df = -k 

^5 

1 

II 

O 

< 

1 

< 

[A] vs. t 

-k 

[A] 0 

1 d[A]/df = —k[A] 

ln{[A]/[A] 0 } = -let 

ln[A] vs. t 

-k 

1 n [A] o 

2 d[A]/dt = —k[A] 2 

\ 

> 

1 

> 

O 

II 

27 

1/[A] vs. t 

k 

1/[A] 0 


Fonte: Henry e Heinke, 1989. 


A constante da velocidade de rea?ao, k, precisa ser determinada experimentalmente uti- 
lizando-se dados sobre as concentraqdes dos reagentes em fun?ao do tempo. Estes dados sao 
representados em um grafico, cuja forma e definida de acordo com o resultado da integral das 
equa?5es dadas na Tabela 2-4. A integral e as formas graficas respectivas sao mostradas na 
Tabela 2-5. 


EXEMPLO 2-16 - 

Lin estudante de engenharia ambiental tinha um interesse especial na rea9§o do composto 2,4,6- 
xyz. No laboratorio, ele descobriu que o 2,4,6 -xyz se decompde em agua. Durante os experimen¬ 
ters, ele coletou dados e elaborou a seguinte tabela. Construa um grafico para determinar se a 
reaqao e de ordem zero, 1 ou 2 com relaqao a concentraqao do 2,4,6 -xyz. 


Tempo (min) 

Concentrciccio (mg • L ’) 

Tempo (min) 

Concentra^ao (mg • L ') 

0 

10,0 

10 

5,46 

1 

8,56 

20 

4,23 

2 

8,14 

40 

1,26 

4 

6,96 

80 

0,218 

8 

6,77 




Solu^ao Usando as informa95es dadas acima e na Tabela 2-5, vamos construir um grafico, 
supondo que a rea9§o seja de zero ordem. Neste caso, o grafico e C t — C 0 versus tempo 



Tempo (min) 


Uma vez que o grafico obtido nao e linear, a reaqao do 2,4,6 -xyz nao e de ordem zero. 
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Agora, vamos representar o logaritmo natural da rela^ao entre a concentra^ao do 2,4,6 -xyz 
e sua concentragao inicial versus o tempo. 


-O' 

- 0,5 
-1 
- 1,5 

S’ -2 

C3 

~- 2,5 
-3 
- 3,5 
-4 
- 4,5 

0 20 40 60 80 100 

Temperatura (min) 



Este grafico e linear. A analise de regressao por mlnimos quadrados mostra que r 2 e igual 
a 0,9921. A inclina 9 §o da reta (quando passa pela origem) e 0,0486, o que corresponde a uma 
constante de velocidade igual a 0,049 min -1 . Este resultado deixa claro que a rea 9 §o e de pri- 
meira ordem. 


Um tipo especial de reaqao e chamado de rea 9 §o elementar. Nela, a equa 9 ao estequiometri- 
ca representa o balan 90 de massa e o processo de reaqao em escala molecular. Os coeficientes 
estequiometricos ( a , b, c) sao equivalentes aos expoentes na equa 9 §o da velocidade da rea 9 §o. 
Por exemplo, na rea 9 §o elementar: 

a A + i)B —>■ cC (2-54) 

e possivel escrever a expressao cinetica como: 

r A = —fc[A] a [B] b (2-58b) 

Nao precisamos desenvolver a expressao cinetica utilizando-se resultados experimentais. 

O efeito da temperatura nas rea95es elementares e descrito pela rela 9 §o postulada por 
Arrhenius, em 1889: 

k = Ae -E - /RT (2-59) 

onde A = constante de Arrhenius 
E s = energia de ativa 9 ao 
R = constante universal dos gases 
T= temperatura absoluta 
e = exponencial (e 1 = 2,7183) 

Neste caso, a = a e (3 = b, ja que os coeficientes cineticos podem ser determinados utilizando-se 
os coeficientes estequiometricos. 

A transferencia de gases na interface ar-agua. Um exemplo importante de rea 9 des 
dependentes do tempo e a transferencia de massa (a dissoluqao ou a volatiliza 9 ao) de um gas na 
agua. A transferencia entre o ar e a agua tem papel expressivo em muitos sistemas ambientais, 
como na dissolu 9 §o do oxigenio do ar em lagos e na remo 9 ao do dioxido de carbono de aguas 
subterraneas tratadas quimicamente. 

Lewis e Whitman (1924) postularam a teoria dos dois filrnes para descrever a transferencia 
de massa envolvendo gases. Segundo ela, a fronteira entre a fase gasosa e a fase liquida (tambem 
chamada de interface) e composta de dois filmes distintos, os quais servem de barreira entre as 

















Distancia da interface 
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Concentragao-► Concentragao-►- 

(a) (b) 

FIGURA 2-2 Modelo dos dois filmes da interface gds-lfquido: (a) modo de absorgao e (b) modo de 
dessorgao. C t e a concentragao no tempo f. C s e a concentragao de saturagao do gas no liquido. 


fases (Figura 2-2). Para uma molecula de gas entrar em solugao, ela precisa atravessar o meio 
gasoso, o filme gasoso, o filme liquido e introduzir-se no meio liquido (Figura 2-2a). Para sair do 
liquido, a molecula do gas precisa fazer o percurso inverso (Figura 2-2b). 

A forga que impele a movimentagao do gas, isto e, a forga responsavel pela transferencia de 
massa, e o gradiente de concentragao: C s —C. Nesta expressao, C s e a concentragao de saturagao 
do gas no liquido e C e a concentragao real no meio aquoso. A concentragao de saturagao e fun- 
gao da temperatura, da pressao e da concentragao na fase gasosa (ou a concentragao na fase li- 
quida, dependendo da fase de origem do gas). Quando C s e maior do que C, entao o gas entra em 
solugao. Quando C e maior do que C s , o gas volatiliza. Logo, C s pode ser calculada utilizando-se 
a relagao da constante de Flenry, conforme demonstrado. 

A taxa de transferencia de massa pode ser descrita segundo a equagao: 

dC 

— = UC S - C ) 
dt 

onde L a e a constante de velocidade, ou coeficiente de transferencia de massa (tempo 
reator em batelada, a Equagao 2-60 pode ser reescrita como: 


(2-60) 
~'). Em um 


r c = k,(C,-C) (2-61) 

A diferenga entre a concentragao de saturagao e a concentragao real, C s — C, e chamada de 
deficit. Uma vez que a concentragao de saturagao e constante com a temperatura e a pressao, 
esta reagao e de primeira ordem. 

Integrando-se a equagao acima: 



onde C t e a concentragao do gas na fase aquosa, no tempo t. 


(2-62) 


EXEMPLO 2-17 - 

Lina gota de chuva em queda nao content oxigenio dissolvido. A concentragao de saturagao 
do oxigenio na gota e 9,20 mg ■ L _1 . Se, apos cair por 2 s, a concentragao de oxigenio na gota e 
3,20 mg • L , por quanto tempo ela deve continuar o seu percurso de queda para que a quanti- 
dade de oxigenio dissolvido atinja 8,20 mg • L _1 ? Assumir que a troca de oxigenio segue uma 
reagao de primeira ordem. 
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Soluqao Come 9 amos calculando o deficit aos 2 s. Na concentraqao de 8,20 mg ■ L 

Deficit aos 2 s = 9,20 — 3,20 = 6,00 mg • L~' 

Deficit no tempo t s = 9,20 - 8,20 = 1,00 mg • L -1 

Utilizando a forma integral da equaqao da velocidade de primeira ordem, na Tabela 2-5, e levan- 
do em conta que a velocidade da mudanqa e proporcional ao deficit e, portanto, [A] = (C s — C) e 
que [A] 0 = (9,20 — 0,0), temos: 



k = 0.214 s ' 

Com este valor de k, podemos calcular o valor de t. 



t = 10,4 s 


As recedes na interface solido-liquido. Segundo Werner Stumm, considerado pormui- 
tos o pai da quimica ambiental, a composi 9 ao do meio ambiente e controlada, sobretudo, por rea- 
9 &es que ocorrem naturalmente na interface entre a agua e solidos. A importancia das rea 9 &es 
envolvendo solidos ficou evidente quando analisamos anteriormente a dissolu 9 §o de minerais. 
A disponibilidade de nutrientes vegetais nos solos e nas aguas e controlada por rea 9 &es na in¬ 
terface solo-agua. Mas esses tipos de reaqdes tambem sao relevantes para melhor compreender 
como inibir a corrosao e desenvolver novos equipamentos, como sensores quimicos, semicondu- 
tores e membranas mais eficientes no tratamento da agua. 

As reaqoes na interface solido-liquido sao heterogeneas, isto e, sao reaqdes nas quais os 
reagentes e catalisadores estao em fases diferentes. Os oxidos metalicos, que representam um 
bom exemplo de catalisador natural heterogeneo, atuam adsorvendo um dos reagentes. Muitas 
das reaqdes que ocorrem nesta interface dependent da area superficial reativa do material solido 
e da composi 9 ao das superficies minerais. 


2-3 A QUIMICA ORGANICA 


Os temas abordados ate agora se concentraram na quimica inorganica. Contudo, e preciso exa- 
minar a quimica organica, uma vez que a ciencia ambiental e, em sintese, uma das ciencias 
biologicas. Como vimos, os compostos organicos, isto e, as substancias formadas por carbono 
e hidrogenio, sao gerados na natureza ou antropogenicamente (mediante rea 9 oes desenvolvidas 
e aperfeiqoadas pelo homem). Este grupo vasto e diversificado de substancias tem grande im¬ 
portancia, ja que esses compostos formam a base da vida na Terra. Os compostos organicos tem 
aplicaqdes das mais variadas. Sao utilizados como inseticidas, herbicidas, hormonios e antibio- 
ticos, por exemplo, e podem exercer efeitos muito destrutivos no meio ambiente. 

As abordagens para a classifica 9 §o dos compostos organicos os dividem em grupos. Por 
exemplo, e possivel agrupa-los de acordo com os tipos de ligaqao C-C que apresentam. Os alca- 
nos sao compostos cujos atomos de carbono estao unidos por ligaqoes simples. Nos alcenos, ha 
dois carbonos unidos por uma ligaqao dupla, ao passo que os alcinos, muito reativos, tem uma 
liga 9 §o tripla entre atomos de carbono. Em um alcano, os atomos de carbono em uma liga 9 §o 
simples compartilham dois eletrons. Nos alcenos, os carbonos unidos por uma ligaqao dupla 
compartilham quatro, e nos alcinos, onde existe uma liga 9 §o tripla entre carbonos, os eletrons 
compartilhados sao seis. 
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TABELA 2-6 A nomenclatura dos alcanos 


Formula molecular 

Nome segundo a IUPAC 

ch 4 

metano 

C 2 H 6 

eta no 

C 3 Ha 

propano 

C 4 H 10 

butano 

C 5 H,2 

pentano 

c 6 h 14 

hexano 

C 7 H 16 

heptano 

c 8 h 18 

octano 

C 9 H 20 

nonano 

C 10 H 22 

decano 


Os alcanos, os alcenos e os alcinos 

Os alcanos, tambem chamados de parafinas, ou hidrocarbonetos alifaticos, tem formula geral 
C„H 2ll+2 . Os atomos de carbono neste grupo de compostos estao unidos por liga95es simples. 
A nomenclatura adotada pela Uniao Internacional de Qulmica Pura e Aplicada, a IUPAC, e 
mostrada na Tabela 2-6. O sufixo -ano e utilizado para distingui-los de outros compostos. Os 
alcanos podem ter cadeia linear, ramificada ou clclica. Alguns (como outros compostos orga- 
nicos) tem formula molecular identica, mas formulas estruturais distintas. Estes compostos sao 
chamados de isomeros estruturais. Por exemplo, o n-hexano, o 2-metilpentano, o 3-metilpen- 
tano e o 2,3-dimetilbutano tem a mesma formula molecular, C 6 H 14 , mas diferentes formulas 
estruturais (Figura 2-3). Ja o ciclo-hexano, que tem seis carbonos, nao e isomero estrutural dos 
outros hexanos listados, ja que sua formula molecular e C 6 H 12 . 

Vimos que os alcenos (C n H 2n ) tem ao menos uma liga 9 ao dupla. A nomenclatura destes 
compostos e semelhante a dos alcanos, exceto pelo uso do sufixo -eno. A nomenclatura comum 
adota o sufixo -ileno. Por exemplo, segundo a IUPAC o nome do C 2 H 4 e eteno, mas o seu nome 
comum e etileno. Diferentemente dos alcanos, os alcenos tem isomeros geometricos, porque a 
C=Ce rlgida (isto e, ela nao sofre rota 9 §o). Sao os isomeros cis e trans. Por exemplo, o dicloro- 
eteno (DCE), contaminante de aguas subterraneas muito utilizado como solvente industrial, tem 
duas formas, o cw-DCE e o trans -DCE (Figura 2-4). 

Os alcinos (C n H„) tem nomenclatura semelhante a dos alcanos e alcenos, mas o sufixo 
usado e -ino, determinado pela IUPAC. A nomenclatura comum utiliza o termo acetileno como 
base para os nomes de outros alcinos. Por exemplo, H 3 C—C=C—CH 3 e chamado de dimetilace- 
tileno. Os alcinos sao altamente reativos e oferecem grande risco de explosao. Todavia, de modo 
geral estes compostos nao tem muita relevancia ambiental, por conta de nao persistirem no meio 
ambiente por muito tempo. 
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FIGURA 2-3 Os isomeros estruturais e os nomes do segundo a IUPAC. 
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Cl ci 

H 


H H 


cis- 1,2-dicloroeteno 


X 


ci 


trans- 1,2-dicloroeteno 


FIGURA 2-4 

O cis-1,2-dicloroeteno 
e o trans-1 ,2- 
dicloroeteno. 



FIGURA 2-5 

As estruturas de 
ressonancia de Kekule 
para o benzeno. 



FIGURA 2-6 

A representagao 
simplificada do anel 
aromatico segundo 
Robinson. 



benzeno tolueno 



CH 3 


xileno 


FIGURA 2-7 

Os compostos 
chamados de BTX. 


Os compostos arila, ou aromaticos 

Os compostos aromaticos sao ciclicos e apresentam liga?5es duplas alterna- 
das. Estas substancias tem o que e chamado de estrutura de ressonancia, na 
qual todos os carbonos no anel compartilham os eletrons da ligaqao tt. No 
entanto, este compartilhamento muitas vezes nao e uniforme, o que torna o 
anel aromatico ligeiramente polar. O benzeno (C 6 H 6 ) e o composto aromati¬ 
co mais simples. A Figura 2-5 mostra uma molecula de benzeno e sua estru¬ 
tura de ressonancia de Kekule. Devido ao compartilhamento de eletrons da 
ligaqao tt, que gera uma especie de “nuvem” de eletrons em torno dos atomos 
de carbono, o simbolo quimico mostrado na Figura 2-6, chamado de simbolo 
de Robinson, tambem e usado para representar o benzeno. Os atomos de 
hidrogenio estao ligados aos atomos de carbono. 

Entre os muitos compostos aromaticos com importancia ambiental, tres 
classes se destacam: os hidrocarbonetos benzenicos (entre os quais o benze¬ 
no, o tolueno e o xileno, reunidos sob a sigla BTX), os hidrocarbonetos po- 
liciclicos aromaticos, FlPAs (ou PAHs, do ingles polycyclic aromatic hydro¬ 
carbons), e as bifenilas policloradas (PCBs, polychlorinated biphenyls). Os 
compostos que formam a primeira classe, os BTX (mostrados na Figura 2-7), 
compoem a gasolina e sao encontrados em solos contaminados com este 
combustivel. O segundo grupo, os HPAs, e uma classe de compostos com 
aneis benzenicos combinados presentes em muitos derivados do petroleo, e 
tambem formados a partir da combustao incompleta de outros hidrocarbone¬ 
tos. As propriedades carcinogenicas de alguns destes compostos despertam 
muitas preocupaqSes de carater ambiental. Alguns HPAss sao mostrados na 
Figura 2-8. A Figura 2-9 ilustra compostos bifenilas, os quais sao formados 
por dois aneis benzenicos unidos por uma liga 9 §o covalente simples. 

As bifenilas policloradas (PCBs) sao compostos bifenila contendo ato¬ 
mos de cloro (entre um e cinco atomos de cloro ligados a cada anel aromati¬ 
co), em substituiqao aos atomos de hidrogenio. As PCBs foram produzidas 
nos Estados Unidos ate 1978. Por serem pouco inflamaveis, eram ampla- 
mente utilizadas na formulaqao de oleos para transformadores eletricos e na 
fabricaqao de papel de copia carbono, isolamentos eletricos e tintas. Apesar 
dos indicios de que as bifenilas nao sejam inerentemente toxicas, a cloraqao 
destas substancias eleva a toxicidade e o potencial carcinogenico. De modo 
geral, quanto maior o grau de cloraqao, mais recalcitrante o composto (isto 
e, menos biodegradavel). Embora sejam proibidas ha mais de 20 anos, as 
PCBs detectadas ainda hoje no ambiente continuam sendo um problema. 

Os grupos funcionais e as classes de compostos 

A presenqa de elementos quimicos ou grupos destes na estrutura basica dos 
hidrocarbonetos incide nas propriedades destes compostos, de forma expres- 
siva. Por exemplo, a substituiqao de um hidrogenio no etano por um grupo 
funcional hidroxila (-OF1) transforma a substancia, de um gas insoluvel em 
um liquido soluvel em agua, o etanol. Grupos funcionais nada mais sao do 
que combinaqdes especificas de atomos em moleculas organicas. Os grupos 
funcionais mais comuns sao listados na Tabela 2-7. 



naftaleno antraceno 


FIGURA 2-8 Alguns exem 
aromaticos. 



pireno benzo(a)pireno 

los de hidrocarbonetos policiclicos 



FIGURA 2-9 

Dois aneis aromaticos unidos 
por uma ligagao covalente. 
Esta e a unidade basica dos 
compostos bifenila. 
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TABELA 2-7 

Os grupos funcionais mais 

comuns e exemplos 

de compostos que os contem 

Grupo funcional c 


Exemplo 

Nome 

Estrutura quimica 

Nome 

Estrutura 

Alcool 

R—OH (em um grupo alquila) 

etanol 

h 3 c—ch 2 oh 

Fenol 

R—OH (em um grupo arila) 

fenol 



Aldeldo 

o 

acetaldefdo 

O 


R —CH 


h 3 cch 

Cetona 

O 

metiletilcetona 

o 


II 


II 


7D 

1 

n 

1 

70 


h 3 c-c-c 2 h 5 

Ester 

o 

metiletilester 

o 


II 


II 


R— C—O— R' 


h 3 c—c—o—c 2 h 5 

Eter 

R—O—R' 

metiletileter 

h 3 c— o —c 2 h 5 

Amina 

R—C —NH 2 

metilamina 

h 3 c—nh 2 

Amida 

O 

metilamida 

o 


II 


II 


R— C — NH 2 


h 3 c—c—nh 2 

Mercaptano 

R—SH 

metil mercaptano 

ch 3 sh 

Haletos 

R —(Cl, Br, 1 ou F) 

cloroformio 

chci 3 

Acido sulfonico 

R —S0 3 H 

acido 

o 



benzenossulfonico 





o 


a R representa um grupo funcional ou um atomo de hidrogenio. 


2-4 A QUIMICA DA AGUA 

A agua esta presente em todos os ecossistemas. Por essa razao, suas propriedades exercem um 
papel expressivo nos processos ambientais. 

As propriedades fisicas da agua 

As propriedades fisicas basicas da agua mais relevantes no contexto das ciencias ambientais 
sao a densidade e a viscosidade. A densidade e uma medida da concentraqao da materia, e e 
expressa de tres maneiras: 

1. Massa especifica, p. A massa especifica, ou densidade, e dada pela massa por unidade de 
volume. E medida em quilogramas por metro cubico (kg • m~ 1 2 3 ). A Tabela A-l, no Apen- 
dice, apresenta a varia?ao da densidade em fun?ao da temperatura para a agua livre de ar 
dissolvido. As impurezas dissolvidas ou em suspensao alteram a densidade da agua pro- 
porcionalmente a suas concentraqdes e densidades individuals. No contexto da maioria das 
aplicaqdes nas ciencias ambientais, e comum ignorarmos o aumento de densidade da agua 
devido a presenqa de impurezas. No entanto, os cientistas e engenheiros ambientais nao 
podem desprezar a densidade da materia quando lidam com suspensdes e solu?5es muito 
concentradas, como lodos espessos ou solu?6es-padrao de reagentes como o oxido de calcio 
(utilizado na purificaqao da agua), ou em aguas oceanicas ou estuarinas. 

2. Peso especifico, y. O peso especifico e definido como o peso (a forqa) por unidade de 

volume, medido em quilonewtons por metro cubico (kN • nT 3 ). O peso especifico de um 
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fluido esta relacionado a sua densidade mediante a aceleraqao da gravidade, g, cujo valor e 
9,81 m ■ s~ 2 . 


7 = Pg 

3. Gravidade espeeifica, S. A gravidade especlfica e dada pela formula: 


(2-63) 


4. 


5 = — 


7 


Po 7o (2-64) 

onde o Indice zero subscrito representa a densidade da agua a 3,98°C, isto e, 1000 kg ■ m 
e o peso especlfico da agua, 9,81 kN ■ m _J . 

Para fins de aproximaqao, a densidade da agua nas temperatures mais comuns e consi- 
derada 1000 kg • m -3 (ou 1 kg ■ L _1 ). 


Viscosidade. Todas as substancias, inclusive os llquidos, tem uma especie de atrito interno, 
uma resistencia ao movimento. Examinemos alguns llquidos comuns, como a agua, a glico- 
se de milho e melaqo. Os dois ultimos sao muito mais viscosos do que a agua, isto e, escoam 
com mais dificuldade. Por outro lado, se voce pousar uma bolinha de gude na superficie 
de cada um destes llquidos, vera que a bolinha na agua afunda mais rapidamente. Quanto 
maior a viscosidade de um fluido, maior o atrito entre ele e uma superficie e, portanto, 
maior a dificuldade de bombea-lo, por exemplo. Na verdade, a viscosidade e uma medida da 
fricqao, e tem duas formas: 

a. A viscosidade dinamica, ou viscosidade absoluta, p, e expressa em massa por unidade 
de comprimento por unidade de tempo. As unidades sao o quilograma por metro segun- 
do (kg ■ nT 1 • s _1 ) ou pascal por segundo (Pa ■ s -1 ). 

b. A viscosidade cinematica, v, e definida como a viscosidade dinamica dividida pela 
densidade do fluido em dada temperature. 


P (2-65) 

A dimensao da viscosidade cinematica e comprimento ao quadrado por tempo, e a uni¬ 
dade e metro quadrado por segundo (m 2 ■ s~‘). 


Os estados das impurezas em soluqao 

As substancias encontradas na agua podem estar dissolvidas, no estado coloidal ou em suspen- 
sao. Uma substancia dissolvida e aquela que forma uma soluqao verdadeira (dissoluqao com- 
pleta). Ela esta dispersa de forma homogenea no liquido. As substancias dissolvidas podem ser 
atomos simples ou compostos moleculares complexos. Por exemplo, quando o sal de cozinha 
e adicionado a agua, o sodio dissolvido esta na forma Na + , sua forma dissociada do NaCl. Em 
contrapartida, quando o aqucar (glicose) e adicionado a agua, a forma dissolvida da substancia 
e QElnOg. As substancias dissolvidas estao presentes no liquido, isto e, existe apenas uma fase. 
A substancia nao pode ser removida do liquido sem uma mudanqa de fase, como a destilaqao, a 
precipitaqao, a adsorqao ou a extraqao. 

Na destila^ao, o liquido ou a substancia dissolvida mudam de fase, passando do estado li¬ 
quido para o estado gasoso. Essa troca de fases permite a separaqao de compostos. Na natureza, 
a destila 9 §o ocorre quando a agua salgada evapora, deixando os ions sodio e cloro como residuo 
e produzindo um vapor livre de cloreto de sodio. 

Na precipita 9 §o, a substancia presente na fase liquida se combina com outro composto, 
formando uma fase solida e, com isso, separando-se da agua. A precipitaqao ocorre em uma 
estaqao de tratamento de agua, por exemplo, quando o oxido de calcio (CaO) e adicionado para 
remover os ions responsaveis pela dureza da agua (sobretudo o calcio e o magnesio). 

A adsorgao tambem envolve uma mudanqa de fase, na qual a substancia dissolvida adere a 
superficie de particulas solidas. Este processo de adesao se deve a aqao de forqas atrativas qui- 
micas ou fisicas. A adsorqao tem papel importante no manejo de solos, em cujas particulas ions 
como o nitrato e o fosfato podem aderir, isto e, serem adsorvidos na superficie delas. 
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A extra^ao liquida retira uma substancia contida na agua (ou em um solido) mediante urn 
processo de remoqao para outro liquido, isto e, uma mudanqa de fases, da agua para um liqui- 
do diferente. A extraqao liquida e utilizada em alguns processos da engenharia ambiental. Por 
exemplo, compostos derivados de petroleo, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos 
podem ser removidos do solo por extra 9 §o com solventes organicos, como o hexano. 

Porem, metodos fisicos como a filtra 9 §o, a sedimentaqao ou a centrifugaqao nao sao capa- 
zes de remover substancias dissolvidas. Os filtros de carvao ativado retiram compostos quimi- 
cos dissolvidos. Mas estes equipamentos nao podem ser considerados filtros, na acepqao gene- 
rica do termo, ja que nao separam somente as particulas do liquido no qual estao dissolvidas. 
O mecanismo de atuaqao destes dispositivos e baseado na adsorqao e na absorqao de substancias 
na superficie do carvao. 

Os solidos em suspensao na verdade nao se encontram dissolvidos na fase liquida, e sao 
particulas grandes o bastante para sedimentarem em soluqao ou serem removidas por filtraqao. 
Neste caso, duas fases estao presentes: a fase liquida e a fase de particulas solidas suspensas. 
Misturas de um liquido e de particulas suspensas sao chamadas de suspensoes. As menores par¬ 
ticulas suspensas oscilam entre 0,1 e 1 pm de diametro, valor semelhante as dimensoes de uma 
bacteria tipica. No entanto, existem particulas suspensas que podem atingir 100 pm. Na pratica, 
os solidos suspensos muitas vezes sao definidos como solidos passiveis de filtra 9 §o em um filtro 
de fibra de vidro. Por essa razao, sao adequadamente chamados de solidos filtraveis. Os solidos 
suspensos podem ser removidos da agua utilizando-se metodos quimicos como a sedimentaqao, 
a filtraqao e a centrifugaqao. 

As particulas coloidais normalmente sao definidas tomando-se como base o seu tamanho, 
que normalmente esta entre 0,001 e 1 pm. Estas particulas se mantem em suspensao por conta 
da aqao de forqas fisicas e quimicas de atraqao. O leite e um bom exemplo de suspensao coloidal. 
As moleculas de gordura nao se encontram totalmente dissolvidas, mas mantidas em suspensao 
por forqas atrativas na agua, que tambem compoe o produto. A adiqao de acido ao leite (como o 
vinagre, por exemplo, ou um acido produzido pela fermentaqao natural do produto) forma um 
precipitado solido. O acido altera a carga das particulas coloidais, permitindo que se unam e 
saiam de suspensao. As particulas coloidais podem ser removidas de um liquido utilizando-se 
processos fisicos como a ultracentrifugaqao ou a filtraqao por membranas com diametro de poro 
menor do que 0,45 pm. Estas particulas nao podem ser removidas por sedimentaqao, a menos 
que sejam antes agregadas e, com isso, formem particulas maiores e pesadas o bastante para 
sedimentarem. 


As unidades de concentra^ao em soluqoes ou suspensoes aquosas 

As concentraqfies de soluqdes podem ser dadas em diversas unidades. Os quimicos tendem a 
utilizar a molaridade ou a molalidade, mas na pratica os cientistas e engenheiros ambientais 
normalmente adotam as unidades miligramas por litro (mg ■ IT 1 ), partes por milhao (ppm) 
ou porcentagem (em peso). Em outros casos, deve-se usar a normalidade. 

A porcentagem em peso, P, e empregada para expressar concentraqoes aproximadas de 
compostos quimicos comerciais ou concentraqoes de solidos em lodos. O termo especifica o 
numero de gramas de uma substancia em 100 g de soluqao ou de suspensao, e e expresso mate- 
maticamente como: 


P = 


W 

W + Wo 


x 100% 


onde P = porcentagem da substancia em peso 
W= massa da substancia (em gramas) 

W 0 = massa do soluto (em gramas) 


( 2 - 66 ) 


De modo geral, os resultados analiticos sao dados diretamente em massa por volume (con- 
centraqao), e a unidade e o miligrama por litro (mg ■ L _1 ). Nas ciencias e na engenharia ambien¬ 
tais, muitas vezes assume-se que uma substancia nao altera a densidade da agua. Essa hipotese 
e real para solutos diluidos, em temperatura constante, nao para soluqdes concentradas, o ar ou 
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situaqoes em que a temperatura oscila muito. Contudo, nos casos em que a suposi?ao e valida, 
podemos assumir que a densidade da agua e 1 g • ™ T _1 - 

/1 mg soluto\ / 1L \ (\ mL ' 1 
\ L solufao ) \ 1000 mL, 


mL 1 e realizar a conversao abaixo: 
1 mg 


1000 mg/ 10 6 mg 


= 1 ppm 


(2-67) 


isto e, 1 mg • L _1 corresponde a 1 parte por milhao (ppm). Para soluqSes muito diluidas, as con- 
centraqdes expressas em partes por bilhao (ppb) ou partes por trilhao (ppt) podem ser utilizadas. 
Uma conversao analoga a dada na Equa 9 §o 2-67 mostra que pg • L _l = 1 ppb, e que 1 ng ■ L _1 = 
1 ppt. Com base nas mesmas hipoteses e possivel desenvolver uma conversao de miligramas por 
litro em porcentagem em peso: 


1 mg/1 mL 
L 


L 

1000 mL 


)( 


1000 mg 


1 mg 
10 6 mg 


1 mg 


10 4 (100 mg) 


= 10 ~ 4 P 


( 2 - 68 ) 


ou 1 mg ■ L~' e igual a 1 x 10 ~ 4 P , o que, por sua vez, se traduz em 1% = 10.000 mg • L _1 . 

As concentraqSes tambem podem ser expressas em mols por litro (molaridade) ou equiva- 
lentes-grama por litro (normalidade). No trabalho com reaqdes quimicas, e preciso usar concen- 
traqoes expressas em molaridade (ver as paginas 36 e 37) ou a normalidade. 

A relaqao entre molaridade e miligramas por litro e 


mg • L 1 = molaridade x peso molecular x 10 3 
= (mol • L _1 )(g • mol _ 1 )(10 3 mg ■ g _1 ) 


(2-69) 


A normalidade e utilizada com frequencia em rea 9 oes redox e de remo 9 ao da dureza da 
agua. Ela e definida como o numero de equivalentes-grama de uma substancia por litro. Os equi- 
valentes-grama sao calculados utilizando-se o peso equivalente da substancia. O peso equivalente 
(PE) e definido como o peso molecular dividido pelo numero de eletrons ( n ) transferidos nas rea- 
9 oes redox ou pelo numero de protons transferidos em rea 9 oes acido-base. O valor de n depende de 
como a molecula reage. Em uma rea 9 ao acido-base, n e o numero de ions hidrogenio transferidos. 
Um exemplo ajuda a entender este conceito. Consideremos o acido sulfurico, cuja formula quimica 
e H 2 SO 4 . Uma molecula de H 2 SO 4 e capaz de doar ate dois eletrons para uma base. 

H 2 S0 4 = 2H + + SO 3 - (2-70) 

Os dois mols de protons (El + ) liberados por cada mol de acido sulfurico dissociado precisam ser 
aceitos por uma base: 


2H+ + 2NaOH = 2H 2 0 + 2Na+ 

Combinando as Equaqdes 2-70 e 2-71, podemos escreveruma terceira equaqao. 
H 2 SO 4 + 2NaOH = SO 3 + 2H 2 0 + 2Na + 


(2-71) 


(2-72) 

na qual dois mols de protons sao transferidos a dois mols de hidroxido de sodio (a base). Logo, 
para o acido sulfurico, o numero de equivalentes por mol e 2 . 

Nos problemas envolvendo rea 9 oes acido-base, e muito comum utilizar-se pesos equiva¬ 
lentes, em vez de pesos moleculares. Em linguagem simples, o equivalente e o peso molecular 
dividido pelo numero de protons transferidos. Ainda no exemplo do acido sulfurico, vemos 
que o peso equivalente da substancia e o peso molecular (98,08 g ■ moL 1 ) dividido por 2, isto 
e, 49,04 g • equivalentes-grama-'. 

A determinaqao de n para reaqoes de precipitaqao e um caso especial das rea 95 es acido-ba¬ 
se. Nelas, n e igual ao numero de ions hidrogenio necessarios para substituir o cation envolvido 
na reaqao de precipitaqao. Por exemplo, para o CaC0 3 , seriam precisos dois ions hidrogenio para 
substituir o calcio, formando H 2 CO 3 . Portanto, o numero de equivalentes por mol, n, e igual a 2. 

Nas reaqdes de oxidaqao-reduqao (redox), n e igual ao numero de eletrons transferidos. Por 
exemplo, na reaqao: 

Fe 2+ + '0 2 + H+ = Fe 3+ + iH 2 0 


(2-73) 
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um eletron e transferido. Portanto, n e igual a 1. O peso equivalente do ion ferroso e 55,85g ■ equi- 
valentes-grama -1 . E preciso lembrar que e impossivel determinar o numero de equivalentes-grama 
sem se conhecer a reai;ao. 

A normalidade (N) e o numero de equivalentes-grama por litro de S0IU9S0. A rela?ao entre 
normalidade e molaridade (M) e dada pela expressao 


N = nM 


(2-74) 


em que neo numero de equivalentes-grama por mol. 


EXEMPLO 2-18 - 

O acido sulfurico comercial (H 2 S0 4 ) e comumente adquirido como solu 9 §o a 93% em peso. 
Calcule a concentra 9 ao desta solu 9 §o de H 2 S0 4 em miligramas por litro, molaridade, e normali¬ 
dade. A gravidade especifica do H 2 S0 4 e 1,839. Admita que a temperature da solu 9 §o seja 15°C. 

Soluccio E possivel usar a Equa 9 §o 2-64 para calcular a densidade de uma solu 9 ao de H 2 S0 4 
100 %. 

(1000,0 g-L _1 )(l,839) = 1839 g ■ L _1 

Utilizando aTabela A-l (no Apendice), descobrimos que, a 15°C, 1,000 L de aguapesa 999,103 g. 
Nesta linha de calculo, uma solu 9 §o de H 2 S0 4 93% teria densidade igual a: 

(999,103 g ■ L 1 )(0,07) + (1839 g • L 1 )(0,93) = 1780,2 g ■ L _1 ou 1,8 x 10 6 mg • L 1 

O peso molecular do H 2 S0 4 e calculado utilizando-se os valores de pesos atomicos na capa 
interna deste livro. 


Quantidade de atomos (n) 

Elemento 

Peso atomico (PA) 

n x PA 

2 

Hidrogenio, H 

1,008 

2,016 

1 

Enxofre, S 

32,06 

32,06 

4 

Oxigenio, O 

15,9994 

64,0 



Peso molecular 

98,08 g • mol -1 


A molaridade e calculada com base na Equa 9 ao 2-69, dividindo a concentra 9 ao (em gramas por 
litro) pelo peso molecular (em gramas por mol). 


1780,2 g -L-' 
98,08 g ■ moH 


18,15 M 


A normalidade e calculada com a Equa 9 §o 2-74, sabendo-se que o H 2 S0 4 pode doar dois 
ions hidrogenio e, portanto, n = 2 equivalentes-grama ■ mol 

N = 18,15 mol • LA 1 (2 Eq - moF 1 ) = 36,30 Eq • ou 36,3 N 


EXEMPLO 2-19 - 

Encontre a massa do bicarbonato de sodio (NaHCC^) que precisa ser adicionada a 1,00 L de agua 
destilada em um balao volumetrico para preparer uma solu 9 §o 1,0 M do composto. Calcule a 
normalidade da solu 9 ao. 

Soluccio O peso molecular do NaHCC >3 e 84. Portanto, a massa necessariapode ser calculada 
usando-se a Equa 9 §o 2-69. 










Capltulo 2 - A qufmica e o meio ambiente 69 


Concentraqao = (1,0 mol • L 1 )(84g-mol *) = 84g-L 1 

Logo, sao necessarios 84 g de bicarbonato de sodio para preparar 1 L de solu?ao 1 M do compos- 
to. Uma vez que o HC0 3 ~ e capaz de doar ou aceitar apenas um proton, n = 1. A Equa?ao 2-74 
mostra que a normalidade desta solu?ao e igual a sua molaridade. 


EXEMPLO 2-20 - 

Calcule o peso equivalente das especies Ca 2+ , C0 3 e CaC0 3 . 

Soluqao O peso equivalente foi definido como PE = (peso atomico ou molecular)/«, onde n 
e o estado de oxida 9 §o, ou o numero de eletrons ou de ions hidrogenio transferidos na rea 9 §o 
estudada. As unidades do PE sao gramas por equivalente-grama, (g • g-Eq~'), ou miligramas por 
miliequivalente, (mg ■ mEq -1 ). 

Para o calcio, n e igual a o seu estado de oxida 9 §o na agua, 2. A tabela na capa interna do 
livro informa que o peso atomico do Ca 2+ e 40,08 g • mol -1 . Logo, o peso equivalente e: 

40,08 

PE = —-— = 20,04 g • g-Eq ou 20,04 mg • mEq 

Para o ion carbonato (CO 2- ), n = 2, ja que o carbonato pode aceitar dois protons (H + ). O peso 
molecular e calculado segundo a tabela abaixo. 


Quantidade de atomos (n) 

Elemento 

Peso atomico (PA) 

n x PA 

1 

Carbono, C 

12,01 

12,01 

3 

Oxigenio, O 

15,9994 

48,0 



Peso atomico 

60,01 g • mol -1 


Com isso, o peso equivalente e: 

60,01 g-moL 1 , 

PE =-- . = 30,01 g ■ g-Eq ou 30,01 mg mEq 1 

2 g-Eq • mol 1 

No CaC0 3 , n = 2, porque dois ions hidrogenio sao necessarios para substituir o cation Ca 2+ 
e formar acido carbonico (H2C0 3 ). O seu peso molecular e igual a soma do peso atomico do Ca 2+ 
e o peso molecular do C0 3 2 ~ e, portanto, e 40,08 + 60,01 = 100,09. O seu peso equivalente e: 

100,09 g-moC 1 

PE = - — = 50,05 g • g-Eq ou 50,05 mg ■ mEq 

2 g-Eq ■ mol -1 


Os tampoes 

Uma soluqao que resiste a grandes variaqdes de pH durante a adi 9 §o de um acido ou de uma 
base, ou quando e diluida, e chamada de tampao. Uma solu 9 §o contendo um acido fraco e o 
seu sal e um exemplo de tampao. O dioxido de carbono atmosferico (C0 3 ) produz um tampao 
natural, segundo as rea 9 oes: 


C0 2 (g) ^ CO 2 (aq) + H 2 0 ^ H 2 C0 3 


H+ + HC0 3 ^ 2H + + CO( 


(2-75) 
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onde H 2 C0 3 = “acido carbonico” = acido carbonico real (H 2 C0 3 ) e dioxido de carbono (C0 2 
( 1 aq )) dissolvido, os quais nao podem ser distinguidos analiticamente. 

HC0 3 ~ = ion bicarbonato 
C0 3 ~ = Ion carbonato 


Talvez este seja o sistema tampao em agua mais importante. Ele sera citado varias vezes 
neste livro, como sistema tampao carbonato. 

Antes de continuarmos a examinar o tamponamento de aguas naturais, vamos revisar al- 
guns aspectos basicos da qulmica dos carbonatos. Vimos que o acido carbonico se dissocia, 
formando o ion bicarbonato: 

H 2 C0 3 ^ H+ + HCO 3 - = KT 6 ' 35 a 25°C (2-76) 

Logo, e possivel escrever a equa?ao do equilibrio como: 

[HCQ 3 -][H + ] = 10 _ 635 

[H 2 C 0 ;] ( 2 . 77 ) 

De modo analogo, o bicarbonato atua como um acido de Bronsted-Lowry, dissociando-se para 
formar carbonato. 


HCO^ ^ H+ + CO 3 K„ 2 = 10 “ 10 ' 33 a 25°C (2_78) 

Como vemos, e possivel escrever uma expressao de equilibrio, desta vez, para o bicarbonato. 
[COf-][H+] = 10 _ lo>33 

[HC0 3 ] ( 2 . 79 ) 

Em um sistema fechado, onde a concentra 9 §o da especie carbonato e constante, temos: 

[H 2 CO;i + [HC0 3 ] + [CO 3 ] = C T (2-80) 

Substituindo os termos bicarbonato e carbonato por expressoes relativas ao acido carbonico, 
podemos escrever uma expressao para a concentra 9 §o do acido carbonico expressa em pH. 


[H 2 CO;] = C T 


1 + 


K a i 

[H+] 


K^K*, 

[H+] 2 


-1 


As relates abaixo sao verdadeiras: 


(2-81) 


(a) pH < pZ a i < ptfa 2 ; log[H 2 C0 3 ] ~ log C T 

rf(log[H 2 C0 3 ]/fil(pH) = 0 e a linha de log[H 2 C0 3 ] pode ser representada por uma linha 
reta com inclina 9 §o igual a zero. 

(b) p/fal < pH < P^a 2 ; log[H 2 COj] ~ p^al + log C T - pH 

rf(log[H 2 C0 3 ]/cf(pH) = 0 e a linha de log[H 2 C0 3 ] pode ser representada por uma linha 
reta com inclina 9 §o igual a — 1 . 

(c) pATai < pJf a 2 < pH; log[H 2 C0 3 ] ~ p/f a i + P^a 2 + log C T - 2pH 
rf(log[H 2 C0 3 ]/fif(pH) = 0 e a linha de log[H 2 C0 3 ] pode ser representada por uma linha 
reta com inclina 9 §o igual a —2 

E possivel desenvolver rela 9 des semelhantes para o HC0 3 e o C0 3 ~, de maneira a represen- 
tar o log da concentra 9 ao de cada especie. Apos, representamos estas reifies em um grafico 
log-log do logaritmo da concentra 9 §o versus pH, como mostra a Figura 2-10. 
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pH 


FIGURA 2-10 Grafico pC (-log C) vs. pH para o sistema carbonato. (T = 25°C, pK al = 6,35, 
pK a2 = 10,33). 


EXEMPLO 2-21 


O pH medido de uma agua e 7,5. A concentraqao de bicarbonato e 1,3 x 10“ 3 M. Quais sao as 
concentra95es do carbonato, do acido carbonico e C x (Equa 9 §o 2.80)? Suponha que o sistema e 
fechado. 

Soluqao Este problema pode ser resolvido utilizando-se as expressSes dadas. 

[HCO 3 KH +1 


P^al = 


[H 2 CO ] 


= 10 “ 


[CQ 2 “J[H+J 
[HC0 3 -] 

Resolvendo para [H 2 COj], obtemos 

, [HC07][H+] (1,3 x 10“ 3 )(10“ 7 ' 5 ) , 

[H 2 CO^ = ---- = —-- L = 8,2 x 10“ 5 M 


P^a: 


10 - 


Resolvendo para [COj“], obtemos 

-10,33 

. . I I /\ nOI I IV . V § ~ I I III 

(CO 3 | = 


, p/C a 2 [HCO,“] CIO 10 - J 3 )(1,3 X 10“ 3 ) , 

' 2 1 - 1 3 - — = l,9xir 6 M 


LH+] 


10- 7 ' 5 


C T = [H 2 CO*] + [HCO^] + [C0 2 “] = 8,2x 10“ 5 + 1,3 x 10“ 3 + 1,9 x 10“ s 
= 1,384 x 10“ 3 M Ri l,4x 10“ 3 M 


Como mostra a Equa 9 §o 2-75, o C0 2 em S0IU9S0 esta em equilibrio com o C0 2 (g) atrnos- 
ferico. Qualquer mudan 9 a nos componentes do sistema para a direita, no sentido do C0 2 (aq) 
faz com que o CO 2 (g) seja liberado pela soluqao, ou se dissolva. Se isto for verdadeiro, isto e, 
se o sistema for aberto, a concentra 9 §o de H 2 C 03 nao varia com o pH, mas C T muda. Se este 
for o caso, o grafico log C versus pH sera muito diferente. Um grafico tipico e mostrado na 
Figura 2-11. 
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FIGURA 2-11 Diagrama pC (-log C) vs. pH para o sistema carbonato (T = 25°C, pK a i = 6,35, pK a2 = 
10,33; K h = 10" 1 ' 5 M • atm -1 ; P C02 = 1CT 3 ' 5 atm). 


EXEMPLO 2-22 


O pH medido de uma agua e 7,5. Quais sao as concentraqdes de carbonato, bicarbonato e acido 
carbonico? Qual e o valor de Cjl Suponha que o sistema seja aberto e a temperature seja 25°C. 
A constante de Henry do dioxido de carbono e 1CT 1,47 M- atm -1 nesta temperature. A pressao 
parcial do dioxido de carbono e 10 3,53 atm. 

Solu^ao As reifies usadas no problema anterior sao validas para este problema. Uma vez 
que temos a pressao parcial do dioxido de carbono e a constante de Henry, e possivel calcular a 
concentra 9 §o de acido carbonico utilizando a rela 9 §o: 


[H 2 CO;] = K h Pcoi = (10 147 M • atm - 1 )(10 -3,53 atm) = 10 50 M 


P^al = 


[HCQ 3 -][H+] 

[HzCOJ] 


e 


IO-6, 3 


[C0 3 ][H + ] _ 10,33 

[HC0 3 ] 

Resolvendo para [HC0 3 ] 

[H,CO*lpZ al (1,0 x 10- 5 )(10- 63 ) , 

[HC0 3 ] = ~ itt ^ f = —-- L = i .6 x 10~ 4 M 


[H+] 

Resolvendo para [C0 3 ~] 


io - 7 - 5 


_ p^aziHCO,-] _ (1 o 10,33 )(1,58 x 10 - 4 ) 

L'— 1 ^3 J — 


M 


= 2,3 x 10 7 i 

[H+] 10 - 7 ' 5 

C T = [HjCOj] + [HC0 3 ] + [CO 5 U = 1,0 x 10 “ 5 + 1,6 x 10 “ 4 + 2,3 x 10 “ 7 


= 1,70 x 10 “ 4 M^l,7x 10 “ 4 M 


A capacidade de um sistema tampao de resistir a uma varia 9 §o no pH e medida com a adi- 
9 §o de um acido ou de uma base e aplicando-se a lei de 8980 das massas (tambem chamada de 
principio de Le Chatelier). Por exemplo, se um acido e adicionado ao sistema, a concentra 9 ao 
do ion hidrogenio aumenta, e ele sai do equilibrio. Para atingi-lo, o carbonato se combina com 
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Caso I: o sistema e aberto 

Um acido e adicionado ao sistema tampao carbonato . 3 

A reagao se desloca para a esquerda, a medida que o H2CO3 e formado quando o H + e o HCO3 reagem. b 
O CO2 e liberado na atmosfera. 

Ocorre uma ligeira queda no pH, por conta da disponibilidade de H T livre (a quantidade envolvida 
depende da capacidade tamponante). 

Caso II: o sistema e aberto 

Uma base e adicionada ao sistema tampao carbonato. 

A reagao se desloca para a direita. 

O C 0 2 da atmosfera se dissolve em solugao. 

Ocorre uma ligeira elevagao no pH, porque o H + se combina com o OH - (a quantidade envolvida depende 
da capacidade tamponante). 

Caso III: o sistema e aberto 

O C0 2 e borbulhado no sistema tampao carbonato. 

A reagao se desloca para a direita, porque o H2CO3 e formado quando o CO2 e a H2O reagem. 

O C 0 2 se dissolve em solugao. 

O pH diminui. 

Caso IV: o sistema e aberto 

O sistema tampao carbonato e lavado para retirar o C0 2 . 

A reagao se desloca para a esquerda, formando mais H2CO3, para compensar a quantidade removida por 
lavagem. 

O C 0 2 e retirado de solugao. 

O pH sobe. 

° Consulte a Equagao 2-75. 

b O asterisco na formula do H 2 CO 3 indica a soma do CO 2 e do H 2 CO 3 em solugao. 

FIGURA 2-12 Comportamento do sistema tampao carbonato com a adigao de acidos e bases ou 
com a adigao e remogao de C0 2 . 


os protons livres do bicarbonate. Este reage, formando mais acido carbonico que, por sua vez, 
dissocia-se em C0 2 e agua. Em sistemas abertos, esse excesso de C0 2 e liberado na atmosfera. 
Em outro cenario, a adigao de uma base consome ions hidrogenio e o sistema se desloca para a 
direita, com o C0 2 sendo reposto pela atmosfera. Quando o C0 2 e borbulhado no sistema ou re- 
movido mediante passagem de um gas inerte, como o nitrogenio, por exemplo, pelo liquido (um 
processo chamado de lavagem — stripping , em ingles), ocorre uma mudanga mais expressiva no 
pH, porque a atmosfera deixa de ser uma fonte ou um sumidouro de C0 2 . A Figura 2-12 resume 
as situagoes de um sistema tampao carbonato em resposta a adigao de acido ou base, ou adigao 
e remogao de C0 2 . Os dois primeiros casos (I e II) sao comuns em cenarios naturais, quando 
as reagdes avangam por periodos muito longos. Os casos III e IV nao sao habituais nesses am- 
bientes, mas podem ocorrer em sistemas criados pelo homem. Por exemplo, em uma estagao de 
tratamento de agua, e possivel alterar as reagdes a uma velocidade maior do que aquela em que 
o CO, e fornecido pela atmosfera. 

A capacidade tamponante. Muitas vezes e preciso conhecer a capacidade da agua de re- 
sistir a mudangas no pH com a adigao de um acido ou de uma base. Esta propriedade e chamada 
de capacidade tamponante. Os quimicos que estudam a agua usam o termo alcalinidade para 
descrever a capacidade da agua de resistir a mudangas no pH com a adigao de um acido. Por 
esta razao, ela tambem e chamada de capacidade neutralizante acida. Ja a acidez descreve 
a capacidade da agua de resistir a mudangas no pH frente a adigao de uma base. Portanto, esta 
caracteristica e denominada capacidade neutralizante basica. 

A alcalinidade. A alcalinidade e definida como a soma de todas as bases titulaveis em um 
pH de aproximadamente 4,5. E expressa em equivalentes por litro ou em normalidade (N). Em 
laboratorio, a alcalinidade e determinada considerando-se a quantidade de acido necessaria para 
reduzir o pH de uma amostra de agua a 4,5. Na maior parte das aguas doces, os unicos acidos ou 
bases fracos que contribuem com a alcalinidade sao o bicarbonate (HCO 3 ), o carbonato (CO| ), 
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o H + e a OH - . Ja em aguas oceanicas, a especie bromato tambem desempenha um papel signifi¬ 
cative na determinaqao da alcalinidade. O H + total capaz de ser neutralizado pela agua contendo 
sobretudo especies carbonatadas e: 


AlcaUnidade = [HCOj ] + 2[COl~] + [OH] - [H+] 


(2-82) 


onde [ ] indica as concentra? 6 es em mols por litro. Na maioria das aguas naturais, (pH 6 a 8 ), a 
OH - e o H + sao despreziveis, portanto: 

Alcalinidade ~ [HCO^] + 2[C0 3 - ] (2-83) 

Observe que [CO 3 - ] e multiplicado por 2, porque o ion aceita dois protons. Se escrevessemos a 
Equaqao 2-83 utilizando a normalidade em lugar da molaridade, a Equaqao 2-82 ficaria: 

Alcalinidade = (HC0 3 ) + (CO| - ) + (OH“) - (H+) (2-84) 

onde () representa as concentraqdes expressas em normalidade. 

As rea?5es acido-base envolvidas sao: 


H 2 CO 3 = H+ + HCO^ p/C a i = 6,35 a 25°C (2-76) 

HC0 3 “ = H+ + COl~ pK, 2 = 10,33 a 25°C (2-78) 


Os valores de p K permitem obter algumas relaqdes interessantes. As mais importantes sao: 

1. E 111 valores de pH abaixo de 4,5, a unica especie de carbonato presente em quantidade rele- 
vante e o H 2 CO 3 , e a concentraqao de OH pode ser desprezada. Uma vez que o acido car- 
bonico nao contribui com a alcalinidade, ela e negativa (devido ao H + ). Esta agua nao teria 
a capacidade de neutralizar acidos, e qualquer quantidade de acido adicionada, por menor 
que fosse, resultaria em uma reduqao expressiva no pH. 

2. Na faixa de pH que vai de 7 a 8,3, o HCO 3 predomina sobre o carbonato, e a concentra 9 §o 
de H + e praticamente igual a do OH (porem, as duas sao pequenas, em comparaqao com a 
concentra 9 ao do HCO 3 ). Neste caso a alcalinidade equivale a concentra 9 §o de HCO 3 . 

3. Em valores de pH maiores do que 12,3, a especie carbonatada predominante e o C0 3 ~, a 
concentraqao do H + pode ser desprezada, e a concentraqao da OH - nao pode ser ignorada. 
A alcalinidade e igual a 2[CO!~] + [OH - ]. 

Na engenharia e nas ciencias ambientais, precisamos diferenciar aguas alcalinas de aguas 
com alta alcalinidade. Uma agua e dita alcalina quando tem pH maior do que 7. Em contrapar- 
tida, a caracteristica definidora de uma agua com alta alcalinidade e a capacidade tamponante 
elevada. Uma agua alcalina pode, ou nao, ter capacidade tamponante alta. De modo analogo, 
uma agua com alcalinidade alta talvez nao tenha pH elevado. 

Por convenqao, a alcalinidade nao e expressa em molaridade, a exemplo das equaqdes aci- 
ma. Entretanto, ela pode ser expressa em miligramas de CaC0 3 por litro, ou em normalidade 
(Eq • L -1 ). Para converter as concentraqSes dos ions em miligramas de CaC0 3 por litro, multipli- 
que o numero de miligramas por litro da especie pela relaqao entre o peso equivalente de CaC 03 
e o peso equivalente da especie (PE). 


Miligramas de CaC0 3 por litro = (miligramas da especie por litro) 


/ PE do CaCC >3 \ 
\PE da especie/ 


(2-85) 


Com isso, a alcalinidade e determinada conforme vimos acima, exceto pelo fato de que, ao inves 
de utilizarmos a normalidade, as concentra 9 oes em unidades de miligramas de CaC0 3 por litro 
sao adicionadas ou subtraidas. 


EXEMPLO 2-23 - 

Um volume de agua contem 100,0 mg ■ L -1 COf" e 75,0 mg • L -1 HCO 3 em pH 10 e T = 25°C. 
Calcule a alcalinidade exata desta soluqao. Apresente uma estimativa da alcalinidade ignorando 
as especies quimicas apropriadas. 
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Soluqao Primeiro, converta o C0 3 ~, o HCO 3 , o H + e a OH em miligramas por litro de 
CaC 03 . Lembre que voce tem as concentra 95 es de carbonato e de bicarbonato em miligramas 
por litro de cada especie e as concentra 95 es do H + e da OH~ em unidades molares. 

Os pesos equivalentes sao: 

CO 3 : PM = 60, n = 2, PE = 30 
HC0 3 PM = 61 ,n = 1, PE = 61 
H+: PM = 1, n = 1, PE = 1 
OH“: PM = 17, n = 1, PE = 17 

e as concentra 95 es de H + e de OH~ sao calculadas sabendo-se que pH = 10 e, portanto, [H 4 ] = 
10 _lt) M. Utilizando a Equa 9 ao 2-69, temos: 

[H + ] = (10 10 mol • L _1 )(l g • mol _ 1 )(10 3 mg • g^ 1 ) = 1(T 7 mg • L _1 


A Equa 9 §o 2-37 da: 


[OH] 

e 


[H+] 


kt 14 

10- 10 


1(T 4 mol ■ L _1 


[OH~] = (KT 4 mol ■ L -1 )(17 g ■ mol 'XlO 3 mg • g _1 ) = 1,7 mg • LT 1 

Agora, as concentra 9 oes em miligramas de 0aCO 3 por litro sao calculadas utilizando-se a Equa- 
9 §o 2-85 e considerando-se o peso equivalente do CaC0 3 igual a 50. 

CO^“ = 100,0 x ( — ) = 167 mg ■ de CaC0 3 


HC0 3 ^ = 75,0 x 


H + = 10 ^ 7 x 



= 61 mg • L 1 de CaC 03 


= 5 x 10~ s mg ■ L~’ de CaC0 3 


OH - = 1,7 x J = 5,0 mg • L _1 de CaC0 3 

A alcalinidade exata (em miligramas de Ca0O 3 por litro) e: 
Alcalinidade = 61 + 167 + 5,0 - (5 x 10~ 6 ) = 233 mg ■ IA 1 de CaC0 3 


2-5 A QUIMICA DOS SOLOS 

Embora o solo aparentemente nao tenha tanta importancia e, portanto, nao seja tao valorizado 
quanto a agua e o ar, a vida neste planeta nao existiria sem ele. O solo tem papel essencial na 
produqao de alimentos, na manutenqao dos equilibrios de carbono, nitrogenio e fosforo, e na 
produqao de materials de constru 9 §o. 

No ambito da quimica, a matriz do solo e uma mistura de rochas e minerais intemperizados. 
Tambem estao presentes materia organica vegetal e animal em decomposiqao (humus e detritos) 
e organismos pequenos como plantas, animais e bacterias, alem de agua e ar. Normalmente, um 
solo tipico contem 95% de materia mineral e 5% de materia organica, embora a faixa de variaqao 
altere consideravelmente. 

As concentraqdes de compostos quimicos no solo sao dadas em unidades de massa: partes 
por milhao, miligramas por quilograma, ou microgramas por quilograma. Estas variam com a 
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quantidade de um composto presente em uma unidade de massa de solo (normalmente o qui- 
lograma). Por exemplo, em problemas que envolvem o carbono, a concentra 9 ao normalmente e 
dada em porcentagem, porque este elemento qulmico contribui com entre 1% e 25% do material 
formador do solo. Quando o problema envolve as concentra95es de nutrientes (por exemplo, o 
nitrogenio, o fosforo, etc.), a unidade miligrama por quilograma e a mais utilizada. Ja as con- 
centra95es de reslduos solidos perigosos, as quais de modo geral sao muito baixas, usam-se 
unidades como partes por bilhao ou microgramas por quilograma. 

A movimenta 9 ao de nutrientes ionicos como os nitratos, a amonia e os fosfatos e governada 
por rea95es de troca ionica. Por exemplo, os Ions sodio aderem a superflcie do solo mediante in- 
tera95es de natureza eletrostatica. Se a agua contendo calcio flui pelo solo, o elemento e trocado 
pelo sodio, segundo a rea 9 §o 

2(Na+-Solo) + Ca 2 + = Ca 2+ -(Solo) 2 + 2Na+ (2-86) 


Dois Ions sodio sao liberados para cada Ion calcio trocado, o que mantem o equillbrio de carga. 
Por essa razao, uma das caracterlsticas importantes dos solos e a sua capacidade de troca io¬ 
nica, definida como a capacidade de determinada massa de solo de trocar uma massa de dado 
Ion. A capacidade de troca (expressa em equivalentes de Ions por massa de solo) e um parametro 
importante no estudo dos solos, porque indica a capacidade de lixiviar Ions como o magnesio, o 
calcio, o nitrato e o fosfato. 

Outro processo importante no solo e a sorgao. Em linguagem simples, a sorqao e definida 
como a adesao de um composto qulmico a porqao mineral ou organica das partlculas do solo, 
e inclui tanto a adsor 9 §o quanto a absorqao. Ela resulta da a 9 ao das for 9 as de Van der Waals, 
das pontes de hidrogenio ou de intera95es eletrostaticas entre o composto e a superflcie destas 
partlculas do solo. Em alguns casos, este fenomeno tambem decorre da atua 9 §o de liga 9 oes co- 
valentes, quando o composto qulmico fica irreversivelmente aderido ao solo. 

Se as concentra 9 des dos poluentes forem baixas, a sor 9 §o pode ser descrita matematica- 
mente com uma equa 9 §o linear. 


C s (mol • kg *) 
C w (mol • L _1 ) 


(2-87) 


onde C w = concentra 9 ao do composto qulmico em equillbrio na agua (massa por volume de agua) 
K a = coeficiente de parti 9 ao, que descreve o equillbrio de sor 9 ao de um quociente de distri- 
bui 9 ao quimica, expresso em (massa por massa de solo)/(massa por volume de agua) 
C s = concentra 9 ao do composto quimico em equillbrio no solo (massa por massa de solo) 

Os coeficientes de partiqao de diversos poluentes podem variar em ate oito ordens de mag¬ 
nitude, dependendo sobretudo das propriedades quimicas do poluente, alem da natureza do solo. 

Para a maioria dos compostos organicos neutros, a sor 9 §o ocorre principalmente na fra 9 §o 
organica do solo (desde que a ela seja “significativa”). Nestes casos: 


C s ~ C mo / mo (2-88) 

onde C mo = concentraqao do composto organico na materia organica do solo 
f mo = fra 9 §o da materia organica no solo 

A combinaqao das Equaqdes 2-87 e 2-88 gera uma equa 9 §o valida para compostos organicos 
neutros. 


K d 


Cmo/mo 

c„ 


(2-89) 


EXEMPLO 2-24 - 

Uma amostra de solo e coletada e a agua contida nela e analisada para detectar a presen 9 a do 
composto 1,2-dicloroetano (DCA). A concentra 9 §o da substancia na agua e 12,5 pg • L _1 . O teor 
de materia organica e 1,0%. Calcule a concentra 9 §o do DCA sorvida no solo e a concentra 9 §o 
associada a materia organica. O DCA tem K & = 0,724 (pg • kg~')(pg ■ L -1 ) - '- 
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Soluqao A Equaqao 2-87 mostra que: 


C s 

'-'W 


Portanto, 

C s = tf d C w = (0,724 (M.g ■ kg-'Xixg ■ L-'r^d^S pg ■ L 1 ) = 9,05 p,g • kg-' 


Utilizando a Equaqao 2-88, 


_ Cs_ _ (9,05 p.g ■ kg 1 ) 

~ /mo “ 0,01 


905 pg • kg 1 


2-6 A QUIMICA DA ATMOSFERA 

A atmosfera e uma fina camada de gases que envolve superficie da Terra, atraida pela forqa da 
gravidade. A medida que ascendemos pela atmosfera, a forqa gravitacional diminui, assim como 
a densidade desta camada. A composiqao do ar varia com a localizaqao, a altitude, as ativida- 
des antropogenicas (por exemplo, emissoes veiculares e industrials ) e os fenomenos naturais 
(tempestades de areia, vulcdes, incendios florestais). As concentraqSes de alguns gases sao mais 
constantes do que as de outros. Os gases essencialmente “invariaveis” representam cerca de 
99% (em volume) da atmosfera. Entre os variaveis, o vapor da agua, o dioxido de carbono e o 
ozonio sao os mais abundantes. A Tabela 2-8 lista estes gases e suas porcentagens em volume. 

A atmosfera e classificada em diversas camadas, em funqao da temperatura. A camada 
mais proxima a superficie da Terra, a troposfera, atinge aproximadamente 13 km de altitude. 
Como mostra a Figura 2-13, a temperatura da troposfera diminui a medida que subimos. Estima- 
-se que entre 80 e 85% da massa da atmosfera estejam concentrados nesta camada. A camada 
seguinte e a estratosfera, que sobe a aproximadamente 50 km acima do solo. Nela, a temperatura 
aumenta com a altitude, chegando perto de 0°C na estratopausa (o limite entre a estratosfera e a 
mesosfera). Este aumento de temperatura na estratosfera e explicado pela absorqao de radiaqao 
ultravioleta e a consequente liberaqao de calor pelas reaqdes causadas pelo fenomeno. Juntas, 
troposfera e estratosfera contem em torno de 99% da massa atmosferica. Na camada seguinte, a 
mesosfera, que alcanqa cerca de 80 km de altitude, a temperatura diminui outra vez, ate aproxi¬ 
madamente —80°C. A ultima camada atmosferica e a termosfera, na qual a temperatura torna a 
subir com a distancia em relaqao a superficie da Terra. 


TABELA 2-8 A composigao da atmosfera 


Gas 

Porcentagem em volume" 

Gases nao variaveis 

Nitrogenio 

78,08 

Oxigenio 

20,95 

Argonio 

0,93 

Neonio 

0,002 

Outros 

0,001 

Gases variaveis 

Vapor da agua 

0,l-~5,0 

Dioxido de carbono 

0,035 

Ozonio 

0,000006 

Outros gases 

Tragos 

Materia particulada 

Normalmente tragos 


a As porcentagens, exceto do vapor da agua, sao para o ar seco. 
Fonte: McKinney e Schooch, 1996. 
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FIGURA 2-13 A atmosfera terrestre. 
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Uma das principals diferenqas entre rea 9 des aquosas e atmosfericas e a importancia na 
fase gasosa das rea 9 oes fotoquimicas. Uma das mais importantes rea 9 oes fotoquimicas em 
fase gasosa que ocorrem na troposfera e a forma 9 §o de ozonio a partir da reaqao entre hi- 
drocarbonetos e oxidos de nitrogenio (NOx) na presenqa de radiaqao ultravioleta. Mais deta- 
lhes sobre essas e outras rea 9 oes atmosfericas importantes serao apresentados no Capitulo 12, 
Poluiqao do ar. 


Os conceitos basicos dos gases 

A lei dos gases ideais. O comportamento de compostos quimicos no ar em rela 9 §o a temperatu- 
raea pressao pode ser considerado ideal (no sentido quimico), porque as concentra 9 des destes 
poluentes normalmente sao suficientemente baixas. Logo, e possivel supor que, em condi 9 oes 
identicas de temperatura e de pressao, gases diferentes tenham densidades proporcionais a suas 
massas moleculares. Esta rela 9 ao pode ser representada por: 


P x M 

P =- 

R x T 

onde p = densidade do gas (g ■ nT 3 ) 

P = pressao absoluta (Pa) 

M= massa molecular (g • mol -1 ) 

T = temperatura absoluta (K) 

R = constante dos gases ideais = 8,3143 J • K -1 ■ mol -1 (ou Pa ■ m 3 ■ mol -1 ■ K -1 ) 


(2-90) 


A densidade e definida como massa por volume unitario, isto e, o numero de mols por volume 
unitario, n/V. Por isso, a expressao pode ser reescrita em sua forma mais geral: 


PV=nRT (2-91) 

Esta e a expressao da lei dos gases ideais, onde V e o volume ocupado por n mols de gas. A 
273,15 K e 101,325 kPa, e um mol de um gas ideal ocupa 22,414 L. 


A lei das pressoes parciais de Dalton. Em 1801, o cientista ingles John Dalton des- 
cobriu que a pressao total exercida por uma mistura de gases e igual a soma das pressoes que 
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cada gas exerceria se ocupasse o mesmo recipiente sozinho. A expressao matematica da lei de 
Dalton e: 


Pt = Pi + P 2 + P 3 + ■ ■ ■ + Pn (2-92) 

onde P t = pressao total da mistura 

P i, P?, Pi, P\\ = pressao parcial de cada gas* 

A lei de Dalton pode ser representada como a lei dos gases ideais. 

RT RT RT , n no , 

P t = ni—+n 2 —+«3—H- (2-93) 

R T 

Pt = («i + «2 + «3 + ■ ■ (2-94) 

A lei de Dalton tem papel importante na avaliaqao da qualidade do ar, porque as amostras de 
gases coletadas em diamines e sistemas de exaustao sao analisadas utilizando-se instrumentos 
calibrados com ar. Uma vez que os produtos da combustao tem composiqao totalmente diferente 
do ar, as leituras precisam ser corrigidas de maneira a refletir esta diferenqa. A lei de Dalton e a 
base do calculo deste fator de correqao. 

As concentrates de poluentes no ar. E preciso lembrar que quando lidamos com as 
concentraqdes de gases no ar, a aproximaqao de que 1 ppm e igual a 1 mg • L como ocorre em 
soluqSes diluldas, perde validade. A razao e que a densidade do ar nao e 1 g ■ mL , e varia muito 
com a temperatura. Na atmosfera as concentraqSes muitas vezes sao expressas em microgramas 
por metro cubico ou partes por milhao (parte por milhao e expressa em base volume-volume, 
diferentemente do que e usado em concentraqdes aquosas, as quais sao representadas em base 
massa-volume). As unidades de partes por milhao tem a vantagem sobre microgramas por metro 
cubico, uma vez que mudanqas na temperatura e pressao nao irao mudar a razao entre o volume 
do poluente e o volume de ar . 

A concentraqao do material particulado e expressa somente em microgramas por metro 
cubico. O micrometro e a unidade utilizada para expressar tamanho de partlcula. 


A conversao de microgramas por metro cubico em partes por milhao. A conversao 
de microgramas por metro cubico em partes por milhao, e vice-versa, e baseada no fato de que, 
em condiqoes-padrao (0°C e 101,325 kPa), um mol de gas ideal ocupa 22,414 L. Portanto, podemos 
escrever uma equa?ao que converta a massa do poluente em gramas, M p , em seu volume corres- 
pondente em litros, V p , em condi 5 oes-padrao de temperatura e pressao (CPTP). 

= x 22 > 414 L ' mol_1 (2-95) 


onde PM e o peso molecular do poluente em gramas por mol. Para leituras em valores de tempe¬ 
ratura e de pressao diferentes dos valores-padrao, o volume-padrao, 22,414 L • mol -1 , precisa ser 
corrigido. Esta correqao e baseada na lei dos gases ideais. 


(22,414 L -mol -1 ) x 


T 2 

273 K 


101,325 kPa 
P2 


(2-96) 


onde Tt e Pt sao expressas em temperatura (Kelvin) e pressao (kPa) absolutas, nas quais as lei¬ 
turas foram feitas. Uma vez que partes por milhao e uma relaqao de volume, podemos escrever: 


ppm = 


V a + Up 


(2-97) 


*A pressao de cada gas se estivessem sozinhos no recipiente. 
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onde V a eo volume de ar, em metros cubicos, na temperatura e na pressao nas quais a medida foi 
realizada. Se combinarmos as Equa 9 des 2-95, 2-96 e 2-97, obtemos 


ppm = 


(Afp/PM) x 22,414 L ■ moE 1 x (T 2 / 273 K) x (101,325 kPa/ft) 
V a x 1000 L m - 3 


(2-98) 


onde M p e a massa do poluente estudado, em microgramas. Os fatores de conversao de microgra- 
mas para gramas e de litros para milhSes de litros se cancelam. A menos que seja definido em 
contrario, sup5e-se que V a = 1,00 m 3 . 


EXEMPLO 2-25 - 

Uma amostra de ar com volume igual aim 3 contem 80 pg • m 3 de S0 2 . A temperatura e a 
pressao da amostra no momenta da analise eram 25°C e 103,193 kPa. Qual e a concentra 9 §o de 
S0 2 em ppm? 

Soluqao Primeiro, precisamos calcular o PM do S0 2 com base na tabela na capa interna deste 
livro. 

PM do S0 2 = 32,06 + 2(15,9994) = 64,06 g ■ moE 1 

Apos, convertemos a temperatura de graus Celsius em Kelvin. 

25°C + 273 K = 298 K 

Usando a Equa?ao 2-98, encontramos: 

Concentra 9 §o 

(80 pg/64,06 g ■ moE 1 ) x 22,414 L ■ moE 1 x (298 K/273 K) x (101,325 kPa/103,193 kPa) 

m 3 x 10 3 L • m - 3 

= 0,030 ppm de SO 2 


REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capltulo ou suas anota 95 es: 

1. Defina os termos materia, elementos e compostos. 

2. Esclare 9 a a essencia da lei das proposes definidas (tambem chamada de lei da composi- 
9 S 0 constante). 

3. Descreva como os elementos qulmicos sao agrupados na tabela periodica. 

4. Descreva a composi 9 §o dos atomos. 

5. Defina numero atomico, numero de massa e peso atomico. 

6 . Defina o que e isotopo. 

7. Descreva os tipos de liga 9 ao que unem atomos e moleculas. 

8 . Defina os termos molecula, formula molecular, Ion, cation e anion. 

9. Descreva o que uma rea 9 §o qulmica representa simbolicamente. 

10. Descreva como balancear uma equa 9 §o qulmica. 

11. Explique os quatro tipos principals de rea 9 §o importantes para os cientistas e engenheiros 
ambientais. 

12. Explique a lei de a 9 §o das massas. 

13. Descreva como a for 9 a ionica afeta as constantes de equillbrio. Descreva como este efeito e 
levado em conta . 

14. Explique o efeito do Ion comum. 

15. Defina pH c pOH. 
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16. Defina acido fraco, acido forte, base fraca e base forte. 

17. Explique a lei de Henry. 

18. Escreva as expressoes para as rea?oes de primeira, segunda, e terceira ordens, e de ordem zero. 

19. Defina alcano, alqueno, alquino e isomero estrutural. Defina tambem os compostos arila 
(aromaticos), os alcoois, os fenois, os aldeidos, as cetonas, os esteres, os eteres, as aminas, 
as amidas, os mercaptanos, os haletos e os compostos de acido sulfonico. 

20. Defina massa especifica, peso especifico, gravidade especifica e viscosidade. 

21. Defina solidos suspensos e particulas coloidais (considerando o tamanho das particulas). 

22. Defina tampao, alcalinidade e acidez. 

23. Liste e defina tres unidades de medida utilizadas para expressar dados sobre poluiqao at- 
mosferica (por exemplo, ppm, pg • m ’ e pm). 

24. Explique as diferen 9 as entre partes por milhao na polui 9 ao atmosferica e partes por milhao 
na poluiqao aquatica. 

25. Explique o efeito da temperatura e da pressao nas medi95es feitas em partes por milhao. 

26. Calcule a concentraqao de uma especie quimica no solo em partes por milhao, miligramas 
por quilo e microgramas por quilograma. 

27. Defina capacidade de troca ionica. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqdes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule a molaridade ou a normalidade de um composto quimico, conhecendo-se a massa 
adicionada a dado volume de solu 9 §o (utilize diferentes valores de massa e volume). 

2. Calcule a concentraqao de um determinado composto que precipita, conhecendo-se o pro- 
duto de solubilidade do precipitado. 

3. Calcule as concentraqdes de uma soluqao em equilibrio, conhecendo-se as forqas ionicas do 
eletrolito de fundo. 

4. Calcule a solubilidade de um composto quimico na presen 9 a de um Ion comum. 

5. Realize calculos envolvendo reaqdes de dissociaqao. 

6 . Utilize a lei de Henry para calcular a concentraqao de um gas ou a concentra 9 §o do gas 
dissolvido em um llquido (conhecendo-se a concentra 9 §o de um deles). 

7. Calcule a massa de um composto quimico restante apos uma reaqao de primeira ordem 
transcorrer por certo perlodo, conhecendo-se a constante da velocidade de primeira ordem. 

8 . Calcule a concentra 9 §o de um composto quimico na agua em porcentagem em peso, mo¬ 
laridade, normalidade, miligramas por litro da especie quimica e miligramas por litro de 
CaC0 3 . 

9. Calcule a alcalinidade de uma soluqao, conhecendo-se as concentraqdes de carbonato, bi¬ 
carbonate) e o pH. 

10. Defina como utilizar a lei dos gases ideais do modo correto. 

11. Defina como utilizar a lei das pressSes parciais de Dalton para calcular a pressao total de 
uma mistura de gases. 

12. Calcule a concentra 9 §o das especies qulmicas em um gas em microgramas por metro cubi- 
co, partes por milhao (por volume e microgramas). 

13. Utilize o coeficiente de distribu^ao e a concentraqao em equilibrio na agua para calcular a 
concentraqao em equilibrio no solo. 

14. Utilize a fraqao de materia organica para calcular a concentra 9 §o do composto organico 
neutro na matriz organica. 

EXE RC 1C I OS 

2-1 Cite o nome do elemento para os slmbolos dados. 

(a) Pb (b) C (c) Ca (d) Zn (e) O (f) H (g) Hg (h) S (i)N (j) Cl 

(k) Mg (1)P 

Resposta: (a) chumbo, (b) carbono, (c) calcio, (d) zinco, (e) oxigenio, (f) hidrogenio, 

(g) mercurio, (h) enxofre, (i) nitrogenio, (j) cloro, (k) magnesio e (1) fosforo. 
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2-2 A tabela abaixo da o numero de protons e de neutrons no nucleo de diversos atomos. (a) Que 
atomo e isotopo do atomo A? (b) Que atomo tem o mesmo numero de massa do atomo A? 



Protons 

Neutrons 

Atomo A 

13 

15 

Atomo B 

12 

15 

Atomo C 

13 

16 

Atomo D 

15 

17 


2-3 Calcule o peso atomico do boro, B, com base nos dados de abundancia relativa abaixo. 


Isotopo 

Massa isotopica (u.m.a.) 

Abundancia relativa 

B-10 

10,013 

0,1978 

B-ll 

11,009 

0,8022 


Resposta: 10,812 

2-4 Que elemento tem 17 protons e 18 neutrons em seu nucleo? 

2-5 Uma solu?ao de bicarbonato de sodio e preparada adicionando-se 45,00 g do composto a um 
balao volumetrico de 1 L e completando-se o volume com agua. Qual e a concentra?ao de bicar¬ 
bonato de sodio em (a) miligramas por litre, (b) molaridade, (c) normalidade e (d) miligramas 
por litre de CaC0 3 ? 

Resposta: (a) 4,5 x 104 mg • IA 1 (b) 0,536 M (c) 0,536 N (d) 2,68 x 10 4 mg • IA 1 de CaC0 3 

2-6 Realize o balanceamento das equa 95 es quimicas: 

(a) CaCl 2 + Na 2 C0 3 ^ CaC0 3 +NaCl (d) C 4 H 10 + 0 2 — CO, + H 2 0 

(b) C 6 H 12 0 6 + 0 2 ^ C0 2 + H 2 0 (e) Al(OH ) 2 ^ Al 2+ +OH~ 

(c) NO, + H 2 0 ^ HN0 3 + NO 

2-7 Uma soluqao de hidroxido de magnesio e preparada adicionando-se 10,00 g do composto a um 
balao volumetrico de 1 L e completando-se o volume com agua tamponada no pH 7,0. Qual e 
a concentra 9 ao de magnesio nesta solu 9 ao? (Assuma que a temperature seja 25°C e que a for 9 a 
ionica e desprezivel). 

Resposta: 0,17 M 

2-8 Para as condi 95 es dadas no Exercicio 2-7, qual e a concentra 9 §o de magnesio se a agua tem 
for 9 a ionica igual a (a) 0,01 M, (b) 0,5 M? (Suponha que a temperature da solu 9 ao seja 25°C). 

2-9 Uma S 0 IU 9 S 0 de fosfato ferrico e preparada com 2,4 g do composto em um balao volumetrico. 
O volume final e 1,0 L, obtido adicionando-se agua para chegar a uma concentra 9 ao de fosfato 
igual a 1,0 mg • L _1 . Qual e a concentra 9 ao do ferro soluvel nesta solu 9 ao? (Suponha que a tem¬ 
perature da solu 9 §o seja 25°C.) 

Resposta: 1,20 x 10 ~ 17 M 

2-10 Uma solu 9 §o de carbonato de calcio e supersaturada em Ca 2+ e CO 2- , de maneira que as con- 
centra 95 es de cada ion sao 1,35 x 10 -3 M. Qual e a concentra 9 §o de calcio no equilibrio? (Use 
o pif s da aragonita.) 

2-11 Uma solu 9 §o tem concentra 9 ao de H + igual a 10 ~ 5 M. (a) Qual e o pH da solu 9 ao? (b) Qual e o 
pOH? (Suponha que a temperature da solu 9 §o seja 25°C.) 

Resposta: (a) 5 (b) 9 

2-12 Se 200 mg de HC1 sao adicionados a agua a um volume final de 1,00 L, qual e o pH final da 
solu 9 §o? 
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2-13 


2-14 


2-15 


2-16 


2-17 


2-18 

2-19 


2-20 

2-21 


2-22 


2-23 


Uma solu?ao de acido acetico e preparada em agua com 11,1 g de acetato de sodio em um balao 
volumetrico de 1 L. O pH final e medido, e o valor encontrado e 5,25. Quais sao as concentra- 
9&es de acetato e de acido acetico em soluqao? (Suponha que a temperatura da agua seja 25°C.) 

Resposta: [HA] = 0,033M [A~] = 0,102 M 

Um tonel com capacidade igual a 0,21 m 3 contem 100 L de uma mistura de diversos solventes 
desengraxantes em agua. A concentra9§o de tricloroetileno no espa?o vazio, isto e, a fase ga- 
sosa sobre a superficie do liquido, e 0,00301 atm. A constante da lei de Henry para o tricloroe¬ 
tileno e 0,00985 atm ■ nr’ ■ mol -1 , a 25°C. Qual e a concentraqao de tricloroetileno na agua, em 
molaridade? (Suponha que a temperatura da solu?ao seja 25°C.) 

Em agua, um composto quimico se decompSe segundo uma cinetica de primeira ordem. 
A constante de decomposi?ao e 0,2/dia. Se a concentra9§o inicial e 100,0 mg • L _1 , quantos dias 
sao necessarios para a concentraqao atingir o valor de 0,14 mg • L _1 ? 

Resposta: 32,9 dias 

A agua em um lago passa por um processo de rearea9ao, segundo uma cinetica de primeira ordem 
com velocidade igual a 0,034 dia~'. Se a temperatura da agua e 15°C e a concentra9ao inicial de 
oxigenio e 2,5 mg • L"" 1 , quanto tempo (em dias) e necessario para que a concentra9ao de oxigenio 
aumente para 6,5 mg • L _I ? A solubilidade do oxigenio em agua a 15°C e 10,15 mg • L _l . 

Sob luz ultravioleta, o acido hipocloroso sofre uma reaqao de decomposiqao. Suponha-se que 
o processo ocorre segundo uma cinetica de primeira ordem e que a taxa de decomposiqao seja 
0,12 dia~* (em dada intensidade de luz solar e temperatura). Com estes dados, quanto tempo 
e necessario para que a concentraqao do acido hipocloroso chegue a valores indetectaveis 
(0,05 mg ■ IA 1 ), se a concentraqao inicial era 3,65 mg • IA 1 ? 

Resposta: 35,8 dias 

Explique como o valor de densidade 1 g • mL 1 e igual ao valor 1000 kg • m ( Sugestao: alguns 
fatores de conversao uteis sao dados na capa interna deste livro.) 

Prove que uma mistura com 4,50% em peso contem 45,0 kg de uma substancia em um metro 
cubico de agua (isto e, 4,50% = 45,0 kg • m~ 3 ). 

Resposta: 45 kg ■ m 3 
Prove que 1 mg • L _l e igual a 1 g • m 3 . 

Calcule a molaridade e a normal idade de: 

(a) 200,0 mg ■ L _1 HC1 (c) 

(b) 150,0 mg • L _1 H 2 S0 4 (d) 

Respostas: 


Molaridade (M) Normalidade (N) 

(a) 0,005485 0,005485 

(b) 0,001529 0,003059 

(c) 0,0006168 0,001234 

(d) 0,000714 0,00214 


Calcule a molaridade e a normalidade das soluqoes: 

(a) 80 pg ■ L~' HN0 3 (c) 

(b) 135 pg • L~‘ CaC0 3 (d) 

Calcule a concentra9§o das soluqoes abaixo em miligramas por litro. 

(a) 0,01000 NCa 2+ (c) 0,02000 N H 2 S0 4 

(b) 1,000 MHCO 3 (d) 0,02000 M S0 4 _ 

Respostas: (a) 200,4 mg • L~' (b) 61.020 mg • L _1 (c) 980,6 mg • L~‘ (d) 1921,2 mg • L _1 


100,0 mg • L _1 Ca(HC0 3 ) 2 
70,0 mg • L~' H 3 P0 4 


10 pg • L _1 Cr(OH) 3 
1000 pg • L _1 Ca(OH) 2 
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2-24 Calcule a concentra?ao das soluqdes abaixo em micrograma por litro. 

(a) 0,0500 NH,C0 3 (c) 0,0300 N Ca(OH) 2 

(b) 0,0010 MCHClj (d) 0,0080 M C0 2 

2-25 Um volume de agua inicialmente contem 40 mg • h l de Mg 2+ . O pH e aumentado, ate a con- 
centra 9 §o do Ion OH atingir 0,001000 M. Qual e a concentra 9 §o do Ion magnesio nesta agua, 
neste pH? Expresse a resposta em miligramas por litro. Suponha que a temperatura da solu 9 §o 
seja 25°C. 

Resposta: 0,4423 mg • L~' 

2-26 As aguas subterraneas em Pherric, estado do Novo Mexico, Estados Unidos, contem 1,800 
mg • L _1 de ferro na forma de Fe 3+ . Qual deve ser aumento de pH para precipitar parte do ion, 
conservando-se 0,30 mg • L 1 em soluqao? A temperatura da agua e 25°C. 

2-27 Voce preparou uma solu 9 ao saturada de sulfato de calcio (CaS 04 ). A temperatura e 25°C. Apos, 
voce adiciona sulfato de sodio 5,00 x 10~ 3 M (Na 2 S0 4 ). Quais sao as concentra 9 des de calcio e 
de sulfato no equilibrio? O pAT s do CaS0 4 e 4,58. 

Resposta: Ca 2+ = 0,0032 M, SO|~ = 0,0082 M 

2-28 O produto de solubilidade do fluoreto de calcio (CaF 2 ) e 3 x 10~ n a 25°C. E possivel obter a 
concentraqao de 1,0 mg • L _1 de fluoreto em uma agua que contenha 200 mg • L -1 de calcio? 
Explique a sua resposta. 

2-29 Qual e a quantidade de NaOH (uma base forte), em miligramas, necessaria para neutralizar o 
acido no Exemplo 2-11? 

Respostas: 81,568, ou 81,6 mg 

2-30 O pH de uma agua que sai de um processo de tratamento e 10,74. Qual e a quantidade de acido 
sulfurico 0,02000 N, em mililitros, necessaria para neutralizar 1,000 L de agua tratada, supon- 
do-se que a alcalinidade (a capacidade de tamponamento) da agua e zero? 

2-31 Quantos mililitros de acido cloridrico 0,02000 N sao necessarios para a neutraliza 9 §o descrita 
no Exercicio 30? 

Resposta: 27,5 mL 

2-32 Calcule o pH de uma agua a 25°C que contem 0,6580 mg • L~' de acido carbonico. Suponha que 
[H 4 ] = [HC0 3 ~] no equilibrio, e ignore a dissociaqao da agua. 

2-33 Qual e o pH de um volume de agua que, a 25°C, contem 0,5000 mg ■ L _1 de acido hipocloroso? 
Suponha que o equilibrio tenha sido atingido. Ignore a dissocia 9 §o da agua. Embora talvez nao 
seja justificavel, com base nos dados fornecidos, expresse o resultado com duas casas decimais. 

Resposta: pH = 6,28 

2-34 Se o pH no Exercicio 33 for ajustado a 7,00, qual seria a concentra 9 §o de OCE em miligramas 
por litro, a 25°C. 

2-35 Converta as concentraqoes abaixo, de miligramas por litro do respectivo ion, em miligramas 
por litro de CaC0 3 . 

(a) 83,00 mg ■ L~‘ Ca 2+ (d) 220,00 mg • L~' HC0 3 

(b) 27,00 mg • Mg 2+ (e) 15,00 mg ■ L _1 C0 3 ~ 

(c) 48,00 mg • L _1 C0 2 ( Sugestao: na agua, CCK e H^C0 3 sao essencialmente a mesma coisa: 

" co 2 + h 2 o = h 2 co 3 ) “ 

Respostas: 

(a) Ca 2+ = 207,25 ou 207,3 mg • L^ 1 de CaCO 3 (d) HC0 3 = 180,41 ou 180,4 mg • L _l 

(b) Mg 2+ =111,20 ou 111,2 mg-L^de CaCO 3 de CaC0 3 

(c) CO, = 109,18 ou 109,2 mg • L _1 de CaCO 3 (e) COf = 25,02 ou 25,0 mg ■ IT 1 de CaC0 3 
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2-36 Converta as concentra95es abaixo, de miligramas por litro do respectivo ion ou composto, em 
miligramas por litro de CaC0 3 . 

(a) 200,00 mg ■ L~' NH 4 (d) 85,05 mg ■ L _1 Ca 2+ 

(b) 280,00 mg • L 1 K + (e) 19,90 mg • L _1 Na + 

(c) 123,45 mg • L -1 SC>1~ 

2-37 Converta as concentra95es abaixo, de miligramas por litro de CaC0 3 , em miligramas por litro 
do ion ou composto em questao. 


(a) 100,00 mg • L _1 SO|“ 

(d) 

10,00 mg • L -1 H 2 C0 3 

(b) 30,00 mg • L _1 HCCf, 

(e) 

150,00 mg • L _l Na + 

(c) 150,00 mg ■ L _1 Ca 2+ 



Respostas: 



(a) SO^ = 95,98 ou 96,0 mg • L" 1 

(d) 

H 2 C0 3 = 6,198 ou 6,20 mg 

(b) HC0 3 = 36,58 ou 36,6 mg • L -1 

(e) 

Na + = 68,91 mg ■ L _1 


(c) Ca 2+ = 60,07 ou 60,1 mg • IT 1 

2-38 Converta as concentra 9 des abaixo, de miligramas por litro de CaC0 3 , em miligramas por litro 
do composto ou ion. 

(a) 10,00 mg ■ IT 1 CO 2 (d) 81,00 mg • L 1 H 2 P0 4 

(b) 13,50 mg ■ IC 1 Ca(OH) 2 (e) 40,00 mg • IT 1 CC 

(c) 481,00 mg • L h HPOl“ 

2-39 Quale a alcalinidade “exata” de um volume de agua que contem 0,6580 mg • L 1 de bicarbona¬ 
te, como ion, em pH 5,66? 

Resposta: 0,4302 mg • IC 1 de CaC0 3 

2-40 Calcule a alcalinidade “aproximada” (em miligramas por litro de CaC0 3 ) de um volume de 
agua contendo 120 mg • L~' do ion bicarbonato e 15,00 mg ■ L _1 do ion carbonato. 

2-41 Calcule a alcalinidade “exata” da agua no Exercicio 2-40 se o pH for 9,43. 

Resposta: 123,35 mg • IT 1 de CaC0 3 

2-42 Calcule a alcalinidade “exata” da agua no Exercicio 2-40 se o pH for 11,03. 

2-43 Qual e o pH de uma agua contendo 120,00 mg • L~* de ion bicarbonato e 15,00 mg • L _1 de ion 
carbonato? 

Resposta: 9,43 

2-44 Qual e a densidade do oxigenio na temperature de 273,0 K e na pressao de 98,0 kPa? 

2-45 Calcule a densidade do gas nitrogenio na pressao de 122,8 kPa e temperature de 298,0 K. 
Resposta: 1,39 kg ■ nT 3 

2-46 Prove que um mol de qualquer gas ideal ocupa 22,414 L nas CNTP. (As CNTP sao definidas 
como 273,16 K e 101,325 kPa.) 

2-47 Qual e o volume ocupado por um mol de gas ideal a 25°C e 101,325 kPa? 

Resposta: 24,46 L 

2-48 Uma amostra de ar contem 8,583 mol • m 3 de oxigenio e 15,93 mol • m 3 de nitrogenio nas 
CNTP. Calcule as pressoes parciais dos gases em 1,0 m 3 deste ar. 

2-49 Um tanque com capacidade para 1 m 3 contem uma mistura de 18,32 mols de oxigenio, 16,40 
mols de nitrogenio e 6,15 mols de dioxido de carbono. Qual e a pressao parcial de cada compo- 
nente na mistura gasosa a 25°C? 

Resposta: 0 2 : 45,4 kPa, N 2 : 40,6 kPa, C0 2 : 15,2 kPa 
2-50 Calcule o volume ocupado por 5,2 kg de dioxido de carbono a 152,0 kPa e 315,0 K. 
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2-51 Calcule a massa de oxigenio em um volume de 5,0 m 3 na pressao de 568,0 kPa e temperatura de 
263,0 K. 

Resposta: 41,56 kg 

2-52 Um litro de uma mistura gasosa a 0°C e 108,26 kPa contem 250 mg • L -1 de gas H 2 S. Qual e a 
pressao parcial exercida por ele? 

2-53 Um volume de 28 L de uma mistura gasosa a 300 K contem 11 g de metano, 1,5 g de nitrogenio 
e 16 g de dioxido de carbono. Calcule a pressao parcial exercida por cada gas. 

Resposta: CH 4 : 61,2 kPa, N 2 : 4,77 kPa, C0 2 : 32,4 kPa 

2-54 Quantos mols de cada gas estao presentes no volume de 28 L da mistura de gases do Exerclcio 
2-53? 

2-55 Em um volume de 22,414 L nas CNTP, sao dadas pressoes parciais do oxigenio (21,224 kPa), do 
nitrogenio (79,119 kPa), do argonio (0,946 kPa) e do dioxido de carbono (0,036 kPa). Calcule o 
peso em moleculas-grama do ar. 

Resposta: 28,966 

2-56 Converta a concentraqao de S0 2 de 80 pg ■ nU 3 em partes por milhao, sabendo-se que o gas esta 
na temperatura de 25°C e pressao de 101,325 kPa. 

2-57 Converta a concentra 9 §o de N0 2 de 0,55 ppm em microgramas por metro cubico, sabendo-se 
que o gas esta a 290 K e 100 kPa. 

Resposta: 1048,8, ou 1050 pg • m 3 

2-58 Um composto qulmico e colocado em um copo de Becker contendo 20 g de solo e 500 mL de 
agua. No equillbrio, a concentraqao do composto no solo e 100 mg • kg~' de solo. Na agua, a 
concentra 9 §o no equillbrio e 250 pg • L _1 . Qual e o coeficiente de partiqao deste composto no 
solo? 

2-59 Um composto quimico chamado de SpartanGreen tem um coeficiente de partiqao igual a 
12.500 (mg ■ kg _1 )(mg • L -1 ) -1 . Se a concentra 9 §o no equillbrio deste composto quimico na agua 
e 105 pg ■ L -1 , qual e a concentra 9 §o dele no solo? 

Resposta: 1312,5 mg • kg~* 

2-60 Deduza a equaqao dada para a meia-vida de um reagente. 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

2-1 O pH de uma bebida carbonatada e maior, menor ou igual a 7,0? Explique. 

2-2 Explique o significado da unidade de molaridade para um cidadao em uma localidade que tenha 
local especifico para o descarte de residuos perigosos. 

2-3 De que maneira a chuva a acida (com pH < 4) afeta as aguas de um lago com alcalinidade baixa? 
E com alcalinidade alta? Explique. 

2-4 Quando voce deixa uma lata de refrigerante aberta e o dioxido de carbono dissolvido na bebida 
escapa para a atmosfera, o pH do liquido aumenta, diminui, ou permanece inalterado? Expli¬ 
que. 

2-5 A caulinita se dissolve mais eficientemente em uma agua com pH alto ou baixo? Explique. 

2-6 Uma amostra de gas e coletada utilizando-se um saco coletor especifico, cujo material nao 
reage com os poluentes presentes, mas tem liberdade de se dilatar ou contrair. No momenta 
de coleta da amostra, a pressao atmosferica era 103 kPa. No momenta da analise, o valor era 
100 kPa. O saco coletor continha 0,020 ppm de S0 2 . A concentraqao original do composto era 
maior, menor ou igual? Explique a sua resposta. Se as concentraqSes fossem expressas em mi¬ 
crogramas por metro cubico, a sua resposta seria diferente? Como? 

2-7 Qual e a diferenqa entre equillbrio quimico e estado estacionario? 
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Dia 15 de setembro de 1854. Foi um quente e longo dia de verao na cidade de Flamilton, nas 
distantes margens ocidentais do Logo Ontario. Embora eu tivesse retornado a meus estudos 
na Universidade de Toronto, o cheiro dos dejetos de gansos, cavalos, caes e porcos impreg- 
nava minhas narinas. Meu corpo ainda sentia as dores das caminhadas a um dos cinco pogos 
comunitarios na cidade, duas vezes ao dia, para buscar agua para a minha famllia. Uma 
nuvem de morte e tristeza pairava sobre a cidade, como ocorrera outras vezes no passado. Eu 
tinha apenas 12 anos quando irrompeu uma epidemia de variola e muitos amigos e vizinhos 
morreram. Um ano mais tarde, apos um surto de colera, as autoridades municipais comega¬ 
ram a conversar sobre a construgao de uma rede de esgoto e a desativagao dos pogos. Mas a 
maioria dos residentes estava mais interessada na recente chegada da nova estrada de ferro, 
do que nas condigoes da agua que bebiam. Naquele momento eu vivia como que em um 
pesadelo. Tudo o que queria era acordar e ver que tudo voltara ao normal. Durante os meses 
de verao, carrogas circulavam pela cidade todas as manhas. Nelas eram jogados os corpos 
de familiares mortos, que seriam enterrados em valas comuns forradas com uma camada de 
cal. Os alimentos eram escassos, ja que os agricultores dos povoados vizinhos se recusavam 
a trazer seus produtos para a cidade. A contar somente julho e agosto, foram 552 mortes. 
A populagao do local era de apenas 14 mil pessoas. Eu me sentia aliviado por estar vivo, mas, 
sentado na sala de aula, tentando me concentrar, pensava, "quern seria o proximo?" 

Dia 16 de setembro de 1854. Acabei de ver um anuncio sobre um concurso para definir 
um sistema de abastecimento de agua para a cidade de Flamilton. T. C. Keefer, conhecido 
engenheiro e supervisor da CompanFiia de Aguas de Montreal, foi indicado para ser o juiz 
da competigao. Estou assistindo a uma aula na Universidade de Toronto, e meu interesse no 
problema aumenta. Eu conseguiria fazer algo para mudar a situagao? Seria capaz de ser util 
para minha famllia e meus amigos? Como posso acabar com esse pesadelo? 

Dia 20 de margo de 1855. Durante nossa aula de historia natural aprendemos que John 
Snow, medico britanico, acredita que existe uma relagao entre a colera e a agua. Eu me per- 
gunto, "Entao nao eoar ruim, como pensavamos?" Snow mandou remover o cabo da bomba 
da bica localizada em Broad Street, para que nao fosse usada. Lembro das ruas de Hamilton, 
de como todos os moradores esvaziavam os seus pinicos na sarjeta, de como o lixo apodrecia 
nos quintals. Lembro do cheiro terrlvel de carcagas em decomposigao largadas pelas ruas, 
das fossas septicas abertas. Eu me pergunto: existe uma relagao entre essas coisas? 

Dia 6 de agosto de 1855. Seis propostas foram apresentadas, tres das quais receberam 
algum premio. Infelizmente, a minha nao foi uma das contempladas. Estou decepcionado, 
mas tenho esperangas. A mudanga vai ocorrer, e para a melhor. 

Julho de 1859. A construgao da estagao de recalque e do reservatorio foi concluida. Para 
trazer a agua do Lago Ontario ate a nova estagao de recalque, que esta a mais de 600 m da 
margem, foi realizada a dragagem de uma extensa area ao longo da praia. A agua se infiltra 
pela areia, para o interior da bacia dragada e, nesse processo, e filtrada e clarificada. Apos, 
a agua e bombeada por uma tubulagao de ferro fundido com 18 polegadas de diametro, ate 
o Reservatorio de Barton, no alto de uma colina, a uma altitude de 55 metros da superflcie 
do lago. 


3-1 INTRODUgAO 

A situagao apresentada neste estudo de caso e verdadeira, mas as historias do diario desse estu- 
dante da Universidade de Toronto sao ficgao. A narrativa exemplifica a importancia da biologia 
na saude publica e na engenharia ambiental. Na epoca em que John Snow e T. C. Keefer conse- 
guiram relacionar a ocorrencia de surtos de colera a qualidade da agua, pouco se sabia sobre o 
mecanismo de transmissao da doenga. Seriam necessarios 15 anos ate Robert Koch descobrir 
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o Vibrio cholerae, uma bacteria em formato de virgula presente nos intestinos de pessoas que 
morreram de colera, e cultiva-lo em gelatina com caldo de carne. Passariam-se 20 anos ate Louis 
Pasteur publicar o seu estudo sobre infec 9 des humanas e o processo de pasteuriza 9 ao. Contudo, 
Snow e Keefer impediram o avan 90 da doen 9 a e preveniram a morte de muitas pessoas. De la 
para ca houve um grande avan 90 nos conhecimentos sobre o tema, mas ainda temos muito a 
aprender e diversos problemas a resolver. E importante aproveitar todas as oportunidades de 
expandir estes conhecimentos e de utiliza-los para o bem da humanidade e do planeta. 

3-2 A COMPOSigAO QUIMICA DA VIDA 

Todos os organismos vivos sao constituidos por compostos quimicos. Estas moleculas tem o 
carbono como cadeia principal e, como mostramos no Capitulo 2, sao chamadas de compostos 
organicos. Embora exista uma variedade imensa destes compostos no interior de uma celula, 
nossa discussao se concentrara nas quatro principals classes de moleculas biologicas grandes, as 
macromoleculas: os carboidratos, os acidos nucleicos, as proteinas e os lipidios. As tres primei- 
ras sao chamadas genericamente de polimeros, estruturas formadas por numerosas moleculas 
menores, similares ou identicas, unidas em cadeia, os monomeros, as unidades fundamentais 
da vida. 

Os carboidratos 

Os organismos utilizam os carboidratos, entre os quais os a 9 ucares e seus polimeros, como fonte 
de energia, como compostos construtores e como marcadores celulares de identifica 9 ao e comu- 
nica 9 §o. Os carboidratos sao produzidos por organismos fotossinteticos a partir do dioxido de 
carbono, da agua e da luz solar. Todos contem carbono, hidrogenio e oxigenio na propor 9 §o 1:2:1 
e, portanto, tem formula empirica CH 2 0. Existem tres grupos de carboidratos: os monossacari- 
deos, os oligossacarideos e os polissacarideos. 

Os a 9 ucares simples, ou monossacarideos, sao os principals nutrientes da celula. Durante 
a respira 9 ao celular, as celulas extraem a energia armazenada em moleculas de glicose. Os a 9 u- 
cares simples tambem servem de materia prima para a sintese de aminoacidos, acidos graxos e 
outros compostos biologicos. Este grupo tem uma unica cadeia de carbonos, com varios grupos 
hidroxila, e um grupo funcional extra, que pode ser uma cetona ou um aldeido. Os compostos 
que apresentam uma cetona sao chamados de cetoses, enquanto aqueles que tem um grupo 
funcional aldeido em sua estrutura sao as aldoses, como mostra a Figura 3-la. Um a 9 ucar com 
tres carbonos e uma triose (Figura 3-la), os com cinco sao chamados de pentoses (Figura 3-lb) 
e os com seis hexoses (Figura 3-lc). Embora os a 9 ucares simples no estado desidratado tenham 
estrutura linear (como mostra a Figura 3-1), em S 0 IU 9 S 0 aquosa o equilibrio quimico favorece 
a forma 9 ao de estruturas anelares (Figura 3-2). Nesse processo o grupo hidroxila no carbono 
1 pode ficar no piano do anel, formando uma glicose alfa, ou sobre (ou sob) ele, resultando em 
uma glicose beta. 

Os oligossacarideos contem dois ou mais monossacarideos unidos por liga 9 des covalen- 
tes, chamadas de ligaqoes glicosidicas. Os dissacarideos maltose e sacarose sao mostrados 
na Figura 3-3. A sacarose (o aqucar de cozinha) e o oligossacarideo mais comum. A maltose 
e encontrada no leite. As plantas utilizam a sacarose para transportar carboidratos das raizes 
para as folhas. 

Os polissacarideos podem ou nao apresentar cadeias polimericas compostas por centenas 
ou mesmo milhares de monossacarideos. Estes compostos armazenam energia e fornecem su- 
porte estrutural para a celula. O amido contem monomeros de glicose e armazena energia em 
plantas, como mostra a Figura 3-4a. Nos seres humanos, a energia e armazenada nos musculos 
e nas celulas hepaticas na forma de glicogenio, que pode ser metabolizado em glicose durante o 
exercicio fisico (Figura 3-4b). A celulose (Figura 3-4c) e um importante componente da parede 
celular das plantas e da suporte estrutural para a celula. Ja a quitina, outro polissacarideo, atua 
na constru 9 ao do exoesqueleto de artropodes e da parede celular de muitos fungos. Os seres 
humanos digerem o amido, mas nao conseguem digerir a celulose. Algumas especies animais, 
como coelhos, ovinos e bovinos, sao capazes de quebrar a molecula do amido na presen 9 a de 
bacterias simbioticas e protistas que colonizam os seus aparelhos digestivos. 
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FIGURA 3-2 Quando a D-glicose dissolve 
em agua, o grupo hidroxila no carbono 5 
reage com o grupo aldeido no carbono 1, 
formando uma estrutura anelar. Se o grupo 
hidroxila no carbono 1 ficar sob o piano do 
anel, o composto e chamado de a-D-glicose. 
Se ficar sobre, o nome dado a substancia e 
|3-D-glicose. 
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FIGURA 3-3 A sintese da maltose, um dissacarideo formado pela desidrata^ao de duas moleculas 
de a-glicose, resulta em uma ligagdo al-4 glicosidica. Aestrutura da sacarose, que envolve uma ligagao 
al -2 glicosidica. A decomposigao da maltose em glicose ocorre por hidrolise. 


Os acidos nucleicos 

Os acidos nucleicos sao responsaveis pelo armazenamento e a transmissao de informagdes he- 
reditarias. Sao as unicas moleculas capazes de produzir replicas exatas de si proprias. E nesse 
processo que os aminoacidos promovem a reprodugao de organismos. Ha dois tipos de acidos 
nucleicos - o acido desoxirribonucleico, o DNA, e o acido ribonucleico, o RNA. O DNA in¬ 
forma as diregdes para a propria replicagao e para a sintese do RNA. Este controla a sintese das 
proteinas. O RNA e o DNA sao polimeros nucleicos. Os nucleotideos contem uma base nitro- 
genada, um agucar de cinco carbonos (uma pentose) e um grupo funcional fosfato, como vemos 
na Figura 3-5a. No DNA, o agucar presente e a desoxirribose. Ja o agucar do RNA e a ribose. As 
estruturas moleculares sao mostradas na Figura 3-5b. Como vemos na Figura 3-5c, cinco bases 
organicas diferentes podem ser encontradas no DNA e no RNA: a citosina, a timina, a uracila, 
a adenina e a guanina. A citosina, a timina e a uracila sao pirimidinas, isto e, contem um anel 
hexagonal de atomos de carbono e nitrogenio. A adenina e a guanina sao purinas, as quais sao 
compostas por um anel hexagonal combinado a um anel pentagonal de atomos de carbono e 
nitrogenio. 

O DNA contem os nucleotideos de adenina, guanina, citosina e timina. O RNA contem a 
adenina, a guanina, a citosina e a uracila (no lugar da timina). Os nucleotideos estao interligados 
por liga 9 des fosfodiester entre o grupo funcional fosfato de um e o grupo a 9 ucar de outro. O 
RNA e composto poruma fita simples, isto e, uma unica cadeia de nucleotideos. Como mostra a 
Figura 3-5d, o DNA e uma “dupla helice” composta por duas fitas em forma de espiral, mantidas 
unidas por liga95es de hidrogenio entre uma base nitrogenada em uma fita e sua base comple¬ 
menter na outra. 

Os nucleotideos tambem sao intermediaries importantes na conversao de energia. O nu- 
cleotideo trifosfato de adenosina (ATP) conduz a vasta maioria das rea 9 des de transference de 
energia em uma celula. O nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD + ) e o flavina adenina dinu- 
cleotideo (FAD^) estao envolvidos na produ 9 §o de ATP. O nicotinamida adenina dinucleotideo 
fosfato (NADP + ), molecula semelhante ao NAD + , tem papel na fotossintese. 
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FIGURA 3-4 Estrutura e fungao do (a) amido, (b) glicogenio e (c) celulose. 
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FIGURA 3-5 (a) Estrutura de um nucleotideo. (b) No DNA, o agucar e a desoxirribose, no RNA 

e a ribose. (c) Ha duas classes de compostos nitrogenados, as purinas e as pirimidinas, presentes no 
DNA e no RNA. As bases pirimidfnicas sao a citosina (C), a timina (T) e a uracila (U). No RNA, a base 
uracila (U) ocupa o lugar da timina (T) do DNA. As bases purinicas sao a adenina (A) e a guanina (G). 
(d) Os nucleotfdeos estao ligados uns aos outros por ligagoes fosfodiester entre o grupo fosfato de um 
nucleotideo e o agucar do nucleotideo seguinte. As moleculas de DNA tern forma de dupla fita, mantida 
unida por ligagoes de hidrogenio. 
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As proteinas 

As proteinas formam um grupo muito diversificado de compostos. Elas representam mais de 
50% do peso seco das celulas e desempenham papeis em quase todas as funqdes celulares, como 
o suporte estrutural, o transporte de outras substancias, o armazenamento, a sinalizaqao intra- e 
intercelular, alem de atuarem no movimento e na defesa da celula. As enzimas sao proteinas que 
atuam como catalisadores. As imunoglobulinas sao responsaveis pela proteqao celular. A hemo- 
globina e a proteina que transporta o oxigenio. 

As proteinas sao polimeros compostos por um conjunto definido de 20 aminoacidos (mos- 
trados na Figura 3-6) conformados em estruturas tridimensionais definidas pela ordem destes 
aminoacidos na molecula. Os polimeros de aminoacidos, chamados de polipeptidios, sao cons- 
truidos no citoplasma celular mediante reaqdes de sintese proteica. Estas reaqoes envolvem a 
transference de informaqoes geneticas presentes no DNA ou no RNA e as instruqSes aos ribos- 
somos, ao RNA e as enzimas para unirem as moleculas de aminoacidos segundo uma sequencia 
definida. As proteinas podem ser globulares (formato quase esferico) ou fibrosas, como mostra 
a Figura 3-7 e e a conformaqao especial da proteina que determina sua funqao. A estrutura e a 
funqao de uma proteina tem forte dependence das condiqdes fisicas e quimicas do ambiente 
em que ela e encontrada. Por exemplo, a gastrina, enzima digestiva encontrada no estomago, e 
mais efetiva em pH 2 e sofre um processo chamado de desnaturaqao (isto e, uma alteraqao em 
sua conformaqao) em meios com pH acima de 10. As proteinas presentes na clara de ovo sao 
desnaturadas quando expostas a temperatures elevadas (e por esta razao que ela se torna branca 
e opaca ao cozimento). 

As enzimas sao proteinas que catalisam certas reaqdes, controlando e direcionando a evo- 
luqao destes processos. Existem reaqoes que nao sofrem qualquer obstaculo de carater termo- 
dinamico que, contudo, nao se realizam em sistemas abioticos. Porem, estas mesmas reaqdes 
ocorrem no interior de uma celula, devido a presenqa das enzimas. Por exemplo, na ausencia de 
microrganismos, uma soluqao de glicose e estavel. Todavia, como mostra a Figura 3-19, na seqao 
sobre respiraqao celular, os organismos aerobios capturam as moleculas de glicose e as conver- 
tem em dioxido de carbono e agua, obtendo a energia de que precisam. 

A cinetica das reaqdes catalisadas por enzimas e governada pelos mesmos principios vali- 
dos para outras reaqoes. Entretanto, a principal diferenqa e que a velocidade das reaqoes enzi- 
maticas pode ser controlada pela concentraqao do substrato. Como mostra a Figura 3-8, quando 
esta concentraqao e muito baixa, a velocidade da reaqao e diretamente proporcional a ela. Por 
essa razao, a velocidade pode ser descrita segundo uma cinetica de primeira ordem. A medida 
que a concentraqao do substrato aumenta, a velocidade de reaqao diminui, ate atingir uma assin- 
tota, na concentraqao maxima. Neste ponto a reaqao e de ordem zero em relaqao a concentraqao 
do substrato. 

A cinetica das reaqoes enzimaticas foi descrita pela primeira vez em 1913, por L. Michaelis 
e M. L. Menten. Segundo o modelo utilizado por estes cientistas, a enzima reage com o substrato 
para formar um complexo enzima-substrato: 


E + S ——- ES 

k -1 


(3-1) 


Apos, o complexo forma o produto e a enzima livre 
ES h ^- E + P 

k-i 


(3-2) 


Presume-se que estas reaqoes sejam reversiveis e que as constantes de velocidade no sentido 
direto tenham indices positivos, ao passo que no sentido inverso elas teriam indices negativos. 
Utilizando-se estas equaqdes e possivel encontrar a equaqao de Michaelis-Menton para uma 
reaqao catalisada por enzima com um substrato. (O processo de obtenqao desta reaqao vai alem 
dos objetivos deste livro. O leitor encontra detalhes sobre ele na literature especializada da qui- 
mica e da bioquimica.) 

Vniax 13 I 


V< 


K m + LS] 


(3-3) 
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FIGURA 3-6 As formulas estruturais de 20 aminoacidos. 


Onde v 0 = velocidade inicial da rea?ao enzimatica 
v m ai= velocidade inicial maxima 
K m = coeficiente de Michaelis-Menten 
[S] = concentra 9 ao do substrato 
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As ligagoes de hidrogenio 
entre aminoacidos fazera 
com que o polipeptidio 
forme uma alfa-helice, 
ou folha pregueada. 


Devido, em parte, as 
liga$oes covalentes entre 
os grupos R, o polipeptidio 
assume conformagao 
globular tipica. 


Este ruvel de estrutura 
ocorre quando dois ou mais I 
polipeptfdios se unem para 
formar uma unica protema. 


FIGURA 3-7 Nfveis de organiza^ao das proteinas. 


Embora pare?a que a rela?ao nao inclua a concentra?ao da enzima, ela esta incorporada no 
termo v m4x , o qual e diretamente proporcional a concentraqao da enzima. Em contrapartida, K M 
depende da estrutura da enzima, nao da concentraqao. 

Estamos interessados na velocidade de formaqao do produto, P. Sabe-se que a velocidade 
desta rea 9 §o, v, e dada por: 


Vmax[S] 

K m + [S] 


(3-4) 


Esta expressao e chamada de equaqao de Michaelis-Menton. 
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[S] 

FIGURA 3-8 Efeito da concentragao do substrato na velocidade de uma reagao catalisada 
por enzima. 


Vemos uma rela?ao importante quando a velocidade inicial e igual a metade da velocidade 
maxima, isto e, quando v 0 = 14 v m4x . 


Vn]ax _ V m4x [S] 

~ _ K m + [S] 


(3-5) 


Se reorganizarmos esta equaqao, temos a igualdade K M = [S], Portanto, quando a velocidade 
inicial e metade do valor maximo, a constante K M e igual a concentraqao do substrato. A im- 
portancia desta rela?ao esta no fato de ela permitir determinar K M com base em experimentos 
simples e em um grafico da velocidade inicial vs. concentra 9 §o inicial do substrato. 

O valor de K M e muito variavel, desde apenas 0,025 mM para a glutamato desidrogenase e 
seu substrato NAD 0X , ate 122 mM para a enzima quimotripsina e o substrato gliciltirosinamida. 
K m tambem varia com o pH e a temperatura. Embora o comportamento cinetico da maioria das 
enzimas e muito mais complexo do que preve este modelo de substrato unico, a abordagem de 
Michaelis-Menten e util na identifica 9 ao da atividade enzimatica em tecidos, e abriu caminho 
para a descoberta de novos tratamentos para o cancer. 


EXEMPLO 3-1 - 

Os dados abaixo foram obtidos para uma rea 9 §o enzimatica. Calcule F m4x e K M . 


Concentmcao inicial do 
substrato (mM) 

v„ (tig/h) 

0,5 

40 

1,0 

75 

2,0 

139 

3,0 

179 

4,0 

213 

6,0 

255 

7,5 

280 

10,0 

313 

15,0 

350 


Soluqao Para resolver este problema, primeiro e preciso representar os dados fornecidos. 
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Substrato (mM) 


Com base no grafico, determinamos V m4x . O desafio esta na determina 9 ao da assintota da curva, 
isto e, na dificuldade de estimar V m4x . Porem, invertendo a equaqao de Michaelis-Menten, obte- 
mos a equa 9 §o de Lineweaver-Burk: 

1 K M 1 

Vo “ V m4x [S] + V mSx (3 ' 6) 

A inclinaqao desta reta da K M /V m4x . A interseqao com o eixojy da o valor de l/V m 4 X . Com base 
nos dados fornecidos e na nos reciprocos de v 0 e [S], construimos o grafico: 



1/[S] 

A inclinaqao desta reta e 0,0115. Ela intercepta o eixoy em 0,0019. Logo, V m j x e 526 pg • h" 1 e 
K m e 6,05 mM. 


Os lipidios 

Os lipidios, que nao sao polimericos na natureza, sao moleculas compostas por carbono, hidro- 
genio e oxigenio. E um grupo bastante variado na natureza, e a unica caracteristica que estes 
compostos tern em comum e sua repulsao por moleculas de agua. Os lipidios mais importantes 
em uma celula sao as gorduras, os fosfolipldios e os esteroides. 

As gorduras sao compostas de glicerol e acidos graxos unidos por uma ligaqao ester, como 
mostra a Figura 3-9a. O glicerol e um alcool com tres carbonos, cada um ligado a um grupo 
hidroxila. Em linhas gerais, os acidos graxos tern ao menos 16 carbonos e um grupo funcional 
carboxila em uma extremidade. Os acidos graxos saturados sao os com o maior numero possivel 
de atomos de hidrogenio, isto e, estas substancias nao tem liga 9 oes duplas entre carbonos. Ja os 
acidos graxos insaturados tem ao menos uma ligaqao dupla. A maioria das gorduras de origem 
animal e saturada. Por outro lado, a maior parte das gorduras vegetais e insaturada. 

As moleculas das gorduras sao as unidades de armazenamento de energia mais comuns em 
uma celula. Um grama de gordura estoca aproximadamente 38 kJ (9 quilocalorias) de energia 
qulmica, o que equivale a mais do que o dobro da capacidade exibida por massa identica de 
protelnas ou de carboidratos. Os animais sao capazes de converter carboidratos em gordura, que 
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e armazenada na forma de goticulas nas celulas do tecido adiposo. Esta camada de gordura serve 
como isolamento termico nas estaqdes frias. 

Os fosfolipidios sao os principals componentes das membranas celulares. Sao compostos 
de uma molecula de glicerol combinada a dois acidos graxos e a um grupo fosfato, como mostra 
a Figura 3-9b. A “cabe 9 a” do fosfolipidio e hidrofilica, ao passo que a “cauda” e hidrofobica. Em 
meio aquoso, os fosfolipidios formam micelas esfericas. As caudas hidrofobicas estao orientadas 
para o interior desta esfera, ao passo que as extremidades hidrofilicas se organizam no exterior 
da micela, onde ficam em contato com a agua. E devido a esta propriedade que os fosfolipidios 
sao considerados compostos unicos, ja que esta organizaqao molecular promove a formaqao de 
uma membrana (Figura 3-9c) que permite a passagem seletiva de algumas moleculas. 

Os esteroides sao lipidios com uma cadeia principal de carbonos que contem quatro aneis 
de hidrocarbonetos combinados. Diferentes esteroides tem grupos funcionais distintos ligados 
aos aneis, como mostra a Figura 3-10. O colesterol, que tem ma reputa 9 ao na imprensa, e essen- 
cial para as funqdes celulares quando e convertido em vitamina D e sais biliares, alem de ser 
precursor de outros esteroides, inclusive os hormonios sexuais dos vertebrados. 

3-3 A CELULA 

Uma celula e uma unidade viva plenamente funcional, capaz de criar e manter moleculas e 
estruturas necessarias para a vida. As celulas obtem nutrientes e energia, convertendo-os para 
construir e manter moleculas, desempenhar reaqSes quimicas, secretar excreqdes, reproduzir-se 
e manter a homeostase (isto e, o equilibrio intracelular). Uma celula tipica e formada por uma 
membrana plasmatica, a qual contem uma substancia semifluida chamada de citosol. Entram na 
composi 9 §o da celula os cromossomos, responsaveis pelo armazenamento das informa 9 oes ge- 
neticas na forma de DNA, e os ribossomos, que sintetizam as proteinas. A membrana plasmatica 
atua como barreira seletiva na passagem de nutrientes e secreqdes. 

As celulas procarioticas e as eucarioticas 

Existem dois tipos fundamentals de celulas - aquelas dos procariontes e aquelas dos eucarion- 
tes. As celulas procarioticas (Figura 3-11) nao apresentam nucleo. Nelas, o material genetico 
e encapsulado no nucleoide, o qual e desprovido de uma membrana que o separe do restante da 
unidade celular. As celulas eucarioticas contem um nucleo que e responsavel pelo armazena¬ 
mento do DNA e esta envolto por uma membrana. O material no interior destas celulas, entre o 
nucleo e a membrana plasmatica externa, e chamado de citoplasma. Diferentemente das celulas 
procarioticas, as eucarioticas apresentam organelas, estruturas especializadas e tambem deli- 
mitadas por uma membrana. As principals organelas em uma celula animal e suas fun95es sao 
mostradas na Figura 3-12. A Figura 3-13 ilustra as principals organelas de uma celula vegetal. 
De modo geral, as celulas eucarioticas sao maiores do que as procarioticas. 

A membrana celular 

A estrutura da membrana plasmatica da celula e muito complexa. Ela tem apenas 8 nm de espes- 
sura, mas controla a passagem de todas as substancias para o interior e o exterior da celula. Esta 
permeabilidade e seletiva, isto e, algumas moleculas atravessam a membrana com mais facili- 
dade do que outras. As membranas plasmaticas sao compostas sobretudo de lipidios e proteinas, 
embora carboidratos muitas vezes tambem estejam presentes. Os fosfolipidios, os lipidios mais 
comuns na membrana, tem uma propriedade importante - eles sao anfipaticos - isto e, parte 
da molecula e hidrofilica, parte e hidrofobica. Acredita-se que a membrana tenha consistencia 
semelhante a de um fluido, com moleculas de proteinas incorporadas ou combinadas a uma 
bicamada de fosfolipidios, no que e chamado de modelo de mosaico fluido. 

As membranas das celulas animais tambem apresentam moleculas de colesterol, as quais 
permitem que ela funcione em um intervalo amplo de temperatura. Estas moleculas reduzem a 
permeabilidade da membrana a muitos compostos biologicos. 

A membrana celular recorre a diversos metodos para transportar moleculas para dentro e 
fora da celula. A difusao e o mais simples. As moleculas passam de uma regiao em que estao 
mais concentradas para outra, onde a concentraqao e menor. Esta diferenqa na concentraqao de 
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FIGURA 3-10 O colesterol e a testosterona sao lipidios 

da familia dos esterois. Observe as semelhangas estruturais. Testosterona 



Fimbria 


Membrana plasmatica 
Parede celular 
Cdpsula 




FIGURA 3-11 Estrutura de 
uma celula procariotica. 
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um composto qulmico e a forqa que impele este transporte. A difusao e o mecanismo pelo qual 
moleculas pequenas e neutras, como o oxigenio e o dioxido de carbono, atravessam a membrana. 
A difusao de uma molecula por uma membrana e genericamente chamada de transporte passi- 
vo, porque a celula nao precisa gastar energia no processo. 
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celula animal. 
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celula vegetal. 
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A agua se movimenta atraves da membrana biologica segundo um processo chamado de os¬ 
mose. A osmose e a difusao de um solvente entre duas sohnjoes, atraves de uma membrana semi- 
permeavel. Se as concentra 9 oes da agua dentro e fora da celula forem iguais, o fluxo de agua atra¬ 
ves da membrana sera zero. Esta cond^ao e chamada de isotonica. Se a concentra?ao da agua fora 
da celula for maior, o fluxo de agua ocorre para o interior da celula, e a cond^ao e dita hipotonica. 
Se, por outro lado, a concentra 9 ao da agua no interior da celula for maior, ela flui para fora, no que 
e chamado de cond^ao hipertonica. Como a difusao, a osmose e um processo passivo, uma vez 
que a celula nao gasta energia nele. 

Muitos compostos polares e ions nao conseguem atravessar uma membrana por conta pro¬ 
pria. Por exemplo, a molecula da glicose e muito grande para cruzar a membrana por difusao. 
Alem disso, ela e insoluvel nos lipldios presentes na estrutura. Para transportar estas substancias, 
a celula desenvolveu protelnas transportadoras especializadas, localizadas na membrana. Estes 
compostos transportadores sao altamente seletivos para diferentes solutos. Muitas protelnas trans¬ 
portadoras tern um sltio de liga 9 ao, semelhante ao sltio ativo de uma enzima. Este processo de 
transporte e chamado de difusao facilitada. O funcionamento deste processo e objeto de muitas 
pesquisas. Como na difusao e no transporte passivo, a difusao facilitada nao exige que a celula 
gaste energia para transportar moleculas. 

O metabolismo de nutrientes por uma celula gera reslduos que precisam ser removidos. En- 
tretanto, este processo e constante, e a sobrevivencia de uma celula depende do transporte regular 
de nutrientes externos para o interior da unidade celular. Neste esfor 90 , ela gasta energia para 
trazer nutrientes de uma regiao em que a concentra 9 ao deles e baixa, para outra, onde ela e maior. 
O transporte de nutrientes contra um gradiente de concentra 9 ao e chamado de transporte ativo. 
Enquanto voce le este texto, o seu corpo esta gastando energia. Cerca de 40% da energia util em 
um organismo e consumida no transporte ativo. Algumas celulas, como as renais, por exemplo, 
utilizam uma porcentagem muito maior. Nestas, aproximadamente 90% da energia e utilizada 
nessa modalidade de transporte. Isso nao causa surpresa, uma vez que o papel de uma celula renal 
e bombear a glicose e os aminoacidos presentes na urina e injeta-los outra vez na corrente sangui- 
nea, alem de filtrar reslduos toxicos do sangue e transporta-los para a urina. 

O transporte ativo ocorre com a ajuda de protelnas especlficas incorporadas as membranas. 
A energia despendida neste processo e cedida pelo ATP. A protelna transportadora bombeia ions 
atraves da membrana de forma ativa. Em alguns casos, como ocorre com os ions sodio e potassio, 
as protelnas contribuem com a diferen 9 a de potencial atraves da membrana e, durante este pro¬ 
cesso, a energia e armazenada em forma de voltagem. Esta e utilizada mais tarde, no desempenho 
das funqoes celulares. 

A energia armazenada no transporte ativo e recrutada para o transporte de outros solutos 
atraves da membrana. Por exemplo, nas celulas vegetais este processo e chamado de cotrans- 
porte. Ele permite que a celula utilize o gradiente de H + (gerado pelas bombas de protons) no 
transporte ativo de a 9 ucares e de aminoacidos para o interior da celula, contra o gradiente de 
concentra 9 ao. Para comparar, e como bombear agua colina acima e absorver a energia na vazao de 
retorno para o sope a fim de gerar eletricidade. 

Algumas moleculas sao volumosas demais ou tem carater fortemente polar (as protelnas e 
os polissacarideos, por exemplo) para serem transportadas pelos mecanismos discutidos. Nesses 
casos, a celula emprega um mecanismo especial baseado em uma vesicula (um compartimento 
envolto por uma membrana) para “engolir” ou expelir o material. O processo pelo qual a mem¬ 
brana da vesicula se conforma para o interior da organela, aprisionando e engolindo esta pequena 
por 9 ao de material presente no fluido extracelular, e chamado de endocitose. A endocitose e divi- 
dida em tres tipos: a pinocitose, a fagocitose, e a endocitose mediada por receptores. A exocitose 
e um processo semelhante, exceto pelo fato de as celulas secretarem a macromolecula no fluido 
extracelular. 

Na pinocitose, a celula “engole” goticulas de fluido extracelular, arrastando quaisquer com¬ 
postos quimicos ou materia particulada presentes nele. Este processo e nao especifico na natureza, 
mas e muito comum no interior da celula. 

Na fagocitose (que significa “ingestao pela celula”) os pseudopodes recobrem uma particula, 
formando um involucro semelhante a uma membrana. Este involucro e suficientemente grande 
para ser classificado como vacuolo. A fagocitose e bastante especifica, e ocorre apenas em celulas 
especializadas, como os macrofagos, tipo de globulo sanguineo volumoso com papel no sistema 
imunologico. A ameba, que e um organismo unicelular, alimenta-se por fagocitose. 
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Diferentemente da pinocitose e da fagocitose, a endocitose mediada por receptores e mui- 
to especifica. A membrana tem proteinas com sitios receptores especiais para dada macromole- 
cula. Estas proteinas sao expostas ao fluido extracelular, e podem aderir a uma macromolecula. 
Assim que a proteina e a molecula do receptor se unem, a membrana circundante se dobra para 
dentro da celula, formando uma vesicula que contem as duas moleculas. Esta libera os seus con- 
teudos no interior da celula e, apos, retorna para a membrana, conformando-se para o exterior e 
reciclando a molecula do receptor e a membrana. 

As organelas nas celulas eucarioticas 

O nucleo de uma celula armazena a maior parte de suas informagoes geneticas, as quais definem 
as caracterlsticas estruturais e funcionais dela. De modo geral, o nucleo e a organela mais facil- 
mente identificavel em uma celula eucariotica, com diametro da ordem de 5 pm. E separado do 
citoplasma pelo envelope nuclear. A cromatina, massa de material fibroso composta de DNA e 
proteinas, e encontrada no nucleo. Durante a prepara?ao para a divisao celular, as finas fibras de 
cromatina iniciam um processo de espiralizaqao, condensando-se e formando estruturas vislveis e 
individualizadas, chamadas de cromossomos. O nucleo contem ao menos uma area de cromatina, 
chamada de nucleolo. Nele, o DNA ribossomico e sintetizado e combinado com proteinas para 
formar as subunidades ribossomicas. Estas sao transportadas atraves dos poros nucleares para o 
interior do citoplasma. Aqui, as subunidades se organizam, formando os ribossomos. 

Os ribossomos sao organelas que sintetizam proteinas. Uma celula contem milhares dessas 
estruturas minusculas, mas o numero exato tem rela?ao com a velocidade da slntese proteica. 
Os ribossomos podem estar “livres” (isto e, suspensos no citosol) ou “presos” (fixos no lado 
externo do retlculo endoplasmatico). As duas formas sao estruturalmente identicas e podem se 
alternar no papel que desempenham. 

O sistema endomembranar, ilustrado na Figura 3-14, contem muitas das membranas da 
celula eucariotica, e inclui um envelope nuclear, o retlculo endoplasmatico, os lisossomos do 
complexo de Golgi, diversos vacuolos e a membrana plasmatica. O retlculo endoplasmatico 
(RE) e composto de numerosas membranas redobradas, o que aumenta a superflcie disponlvel 
para reaqdes qulmicas. O retlculo endoplasmatico e de dois tipos, o liso e o rugoso. 

O retlculo endoplasmatico liso nao tem ribossomos na superflcie citoplasmica. Esta orga¬ 
nela esta envolvida na slntese de lipldios, como os hormonios sexuais e os hormonios esteroides 
secretados pelas glandulas adrenals. As enzimas produzidas pelo retlculo endoplasmatico liso 
atuam na expulsao de venenos e toxinas. Nas celulas musculares, ele bombeia os Ions calcio do 
citosol, estimulando-as mediante um impulso nervoso. 

O retlculo endoplasmatico rugoso tem papel na slntese de proteinas secretadas, como a 
insulina. A aparencia irregular, vislvel em microfotografias, e devido a presenqa de ribossomos 
na superflcie citoplasmatica do envelope nuclear. 

O complexo de Golgi (ver a Figura 3-15) pode ser considerado um centro de produ?ao, 
armazenagem, sele?ao e transporte. Nele, as macromoleculas sintetizadas no retlculo endoplas¬ 
matico sao processadas para que desempenhem os seus papeis especificos e selecionadas em 
pacotes para o transporte a outros pontos da celula. O complexo de Golgi produz muitos polissa- 
carideos secretados pela celula. Outra fun 9 §o desta organela consiste em adicionar etiquetas de 
identifica 9 §o a uma macromolecula, as quais sinalizam a presenqa desta para outras organelas. 

Os lisossomos sao os “lixeiros” da celula. Essas vesiculas, que se encontram envoltas em 
uma membrana (Figura 3-16), armazenam as enzimas hidroliticas necessarias para a digestao de 
proteinas, polissacarideos, gorduras e acidos nucleicos. O pH no interior do lisossomo e de apro- 
ximadamente 5,0. A morte celular pode ocorrer se as enzimas do lisossomo extravasam para o 
interior da celula. Os peroxissomos tem estrutura semelhante a das vesiculas, mas contem enzi¬ 
mas que geram o peroxido de hidrogenio para diversas fun 9 oes, como a quebra de acidos graxos 
em moleculas menores e a desintoxicaqao causada pelo alcool e outros compostos prejudiciais. 
O peroxido de hidrogenio produzido pelo peroxissomo e toxico para a celula e precisa ser arma- 
zenado no interior da membrana, para impedir o dano celular. O peroxissomo tambem contem 
enzimas oxidantes que convertem o peroxido de hidrogenio em agua, com a mesma finalidade. 

Os vaciiolos sao estruturas delimitadas por uma membrana. As vesiculas, semelhantes aos 
vacuolos, porem menores, tambem tem uma membrana que as envolve. Os vacuolos digestivos 
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FIGURA 3-14 O sistema de endomembranas. 


sao formados em um processo chamado de fagocitose, no qual uma celula engole um organismo 
menor ou partlculas de nutrientes. Este tipo de vacuolo se funde a um lisossomo, cujas enzimas 
digerem o material engolido. Os vaciiolos contrateis estao presentes em muitos protistas de 
agua doce, e bombeiam o excesso de agua do interior da celula. As vesiculas sao formadas a 
partir do complexo de Golgi e se deslocam ate a membrana celular, de onde depositam os seus 
conteudos no fluido extracelular, em um processo denominado exocitose. 

As mitocondrias (Figura 3-17a) sao organelas responsaveis pela conversao de energia. 
A energia e armazenada na forma de diferentes macromoleculas e transportada para formaruma 
macromolecula que pode ser usada mais facilmente pela celula (o ATP). As celulas que utilizam 
grandes quantidades de energia (como as do flgado, por exemplo) sao ricas em mitocondrias. 
Essas organelas contem seus proprios ribossomos e uma al 9 a de DNA. As mitocondrias se re- 
produzem dividindo-se ao meio para produzir duas mitocondrias filhas, de uma forma muito 
semelhante a divisao de celulas de bacterias procarioticas. 
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FIGURA 3-15 Estrutura do 
complexo de Golgi. 
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FIGURA 3-16 Estrutura de um 
lisossomo. 
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FIGURA3-17 Estrutura das 
organelas com fungao energetica na 
celula. (a) Mitocondria. (b) Cloroplasto. 
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O citoesqueleto se estende ao longo do citoplasma, do nucleo a membrana celular. E res- 
ponsavel pela organiza9ao da localiza9ao das organelas, pela forma da celula, e pelo movimento 
das partes que a compoem. O citoesqueleto pode ser desmembrado em uma regiao da celula e 
rapidamente remontado em outra, o que permite alterar a forma dela. Alem disso, interage com 
as protelnas chamadas de moleculas motoras. Essa intera9ao possibilita o batimento de cllios e 
flagelos, usados durante o movimento celular. O citoesqueleto orienta a membrana celular na 
constru9§o de vacuolos digestivos durante a fagocitose, e tem um posslvel papel na regula9§o 
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das fun?5es celulares, transmitindo sinais mecanicos a outras organelas. E composto por mi¬ 
crotubulos, microfilamentos (filamentos de actina) e filamentos intermediaries, cada qual com 
funqao propria, embora todos sejam formados por proteinas e ajudem a celula a desenvolver a 
sua forma e realizar as suas funqoes. 

O centrossomo coordena a divisao celular. Destituido de membrana, ele contem um par 
de centriolos, mostrados na Figura 3-18. Estes sao formados por microtubulos organizados em 
forma de anel. Os centriolos atuam na forma 9 §o de cilios e de flagelos. 

Os cilios e os flagelos sao apendices celulares incumbidos da locomoi;ao da celula. Eles 
agitam os fluidos em contato com a superficie celular. Os cilios sao apendices cilindricos 
curtos que seguem um padrao de batimento ondulado. Tern cerca de 0,25 pm de diametro 
e aproximadamente 2 a 20 pm de comprimento. Os flagelos, que tern diametro semelhante, 
apresentam comprimento entre 10 e 200 pm. O seu padrao de batimento lembra um chicote. 
Tanto os cilios quanto os flagelos sao presos a celula pelo corpo basal, que tern estrutura iden- 
tica a um centrlolo. 

As organelas das celulas vegetais 

As celulas vegetais tern varias organelas exclusivas e essenciais, como a parede celular, os plas- 
modesmos, os vacuolos centrais, o tonoplasto e os cloroplastos. Algumas organelas, como o 



Membrana cell 





Filamentos de actina 




Microtubulos 


FIGURA 3-18 Os centriolos no 
citoesqueleto sao compostos por 
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nucleo, as mitocondrias, o complexo de Golgi e o retlculo endoplasmatico, sao comuns a celulas 
animais e vegetais. Os lisossomos e os centriolos sao encontrados apenas em celulas animais. 

A parede celular confere forma, resistencia, rigidez e proteqao a celula vegetal. Ela previ¬ 
ne a absorqao excessiva de agua pela planta. Por ser composta quase exclusivamente de fibras 
de celulose incorporadas a uma matriz de protelnas e polissacarldeos, a parede celular e mais 
espessa do que a membrana plasmatica. Os plasmodesmos sao canais na parede celular que 
conectam os citoplasmas de celulas adjacentes. 

O vaciiolo central normalmente esta presente nas celulas vegetais maduras. As mais jovens 
contem muitos vacuolos relativamente menores. Esta organela armazena nutrientes, reslduos e 
varios Ions. O vacuolo tambem esta envolvido na quebra de reslduos e no crescimento da planta. 
O tonoplasto e a membrana que envolve o vaciiolo central. 

Os plastldeos ocorrem no citoplasma de celulas vegetais e protistas fotossinteticos. Todos 
os plastldeos contem retlculos membranosos encerrados em uma membrana dupla. Sao capa- 
zes de fotossintetizar e armazenar amidos, lipldios e protelnas, e contem o seu proprio DNA e 
ribossomos. O cloroplasto e um tipo de plastldeo (Figura 3-17b). Ele confere a planta a sua cor 
verde, e converte a energia da luz solar em energia armazenada na forma de carboidratos, du¬ 
rante a fotosslntese. O mimero de plastldeos em uma celula varia com as condiqdes ambientais 
e a especie da planta. 

As organelas celulares dos procciriotos 

Como vimos, as celulas procarioticas nao possuem micleo e outras organelas encontradas em 
celulas eucarioticas. De modo geral, a celula procariotica e do tamanho de uma mitocondria, 
portanto, menor e mais simples do que uma celula eucariotica (Figura 3-11). 

O nucleoide contem um linico filamento circular de DNA em dupla helice. Alguns proca- 
riotos apresentam plasmideos, moleculas pequenas e circulares de DNA dotadas a capacidade 
de autorreplicaqao e separadas do cromossomo. Um plasmideo tem um mimero muito pequeno 
de genes, nenhum dos quais e necessario para a sobrevivencia e a reproduqao de uma celula pro¬ 
cariotica. Em linhas gerais, os plasmideos sao responsaveis pela sobrevivencia celular em con- 
diqoes extremas, alem de conferirem resistencia a antibioticos e a alguns compostos quimicos. 

Todos os procariotos tem uma parede celular. Algumas celulas procarioticas exibem uma 
camada gelatinosa, chamada de eapsula, que recobre a parede celular. Os procariotos tambem 
apresentam flagelos, os quais se movem como helices. Outros tem apendices ocos, chamados de 
fimbrias, que permitem a adesao a outra celula ou a alguma superficie. 

3-4 A ENERGIA E O METABOLISMO 

Todas as formas de vida necessitam de energia para realizar suas funqoes e sobreviver. Voce 
precisou de energia para escovar os dentes hoje pela manha, para caminhar ate a sala de aula, 
para segurar o garfo e comer o seu jantar, e para ir para a cama a noite. A energia gasta vein dos 
alimentos que voce consome. O mesmo e valido para as arvores pelas quais voce passou ao se 
dirigir para a sala de aula, para as flores plantadas no jardim do campus ou para as algas que 
flutuam na superficie de um lago. A energia despendida no funcionamento e na sobrevivencia 
de uma celula vegetal vem da luz solar. 

As celulas, a materia e a energia 

A vida tal como a conhecemos seria impossivel, nao fosse pelo fluxo de energia nos organismos. 
O sol e a principal fonte desta energia, ja que todas as formas de vida dependem das plantas, as 
quais utilizam a luz solar. 

A fotosslntese. O processo pelo qual as plantas clorofiladas convertem energia solar em 
energia quimica (na forma de aqucares) e chamado de fotosslntese. O processo e representado 
de forma simplificada pela equaqao: 


6 CO 2 + 6 H 2 O + 2800 kJ de energia do sol 


clorofila 


CeHnOg + 6 O 2 


(3-7) 
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No entanto, na verdade a fotossmtese e um processo muito complexo, que envolve mais de 100 
diferentes reaqdes quimicas. Em linguagem simples, a fotossintese se divide em duas fases: a 
fase “clara” e a fase “escura”. E na fase clara que ocorrem as reaqdes quimicas mediadas pela 
luz. As substancias envolvidas conduzem as reaqdes de sintese, durante a qual energia quimica 
e armazenada na forma de liga?6es quimicas na molecula de glicose. 

Todas as plantas contem pigmentos que absorvem diferentes comprimentos de onda da 
luz. A maioria das folhas das plantas apresenta clorofila, pigmento que absorve a luz nas 
faixas de comprimento de onda entre 450 e 475 nm, e entre 650 e 675 nm. A clorofila tam¬ 
bem converte a energia absorvida em uma forma capaz de promover as reaqoes de sintese. 
Para que a absorqao de luz e a conversao de energia ocorram, a clorofila deve estar dentro do 
cloroplasto. 

De modo geral, o cloroplasto e muito pequeno. Para termos uma noqao de seu tamanho, 
e posslvel alinhar cerca de 5 mil deles em 1 cm. Todavia, um linico cloroplasto e capaz de 
realizar centenas de milhares de reaqoes em um segundo. E composto por duas membranas, a 
interna e a externa, as quais envolvem a massa de estroma (um material semiliquido rico em 
proteinas). E no estroma que estao localizados os tilacoides, sistemas membranares de veslcu- 
las interconectadas e empilhadas que formam o granum. A fotossintese ocorre no estroma e na 
membrana tilacoide, a qual contem os pigmentos que absorvem a luz e os compostos quimicos 
envolvidos na cadeia de reaqoes de transporte de eletrons. A grande area superficial do sistema 
tilacoide aumenta a eficiencia das reaqSes fotossinteticas. As reaqoes de sintese ocorrem no 
estroma. 

A fotossmtese se divide em tres etapas: 

1. A energia luminosa e capturada pelos pigmentos. 

2. O ATP e o NADPH sao sintetizados. 

3. O carbono e fixado em carboidratos, de acordo com rea?oes chamadas de ciclo de Calvin. 

Na primeira etapa, os pigmentos presentes nas membranas tilacoides absorvem a luz e, mediante 
as reaqdes que ocorrem na segunda (conduzidas pela luz), transferem a energia para o ADP e 
o NADP + , formando o ATP e o NADPH. A clorofila a e o linico pigmento capaz de transferir 
energia luminosa para a realizaqao das rea?5es de fixaqao de carbono. Ja a clorofila b e os ca- 
rotenoides transferem energia para a clorofila a, auxiliando no ciclo. Na terceira etapa, o aqiicar 
e produzido a partir do dioxido de carbono (no estroma), utilizando-se o ATP como fonte de 
energia e o NADPH como poder redutor. 

As rotas catabolicas. A energia e armazenada por compostos quimicos nas liga?6es entre 
atomos. Os compostos organicos complexos no interior da celula, ricos em energia util, sao 
degradados em substancias menores e com teor energetico reduzido. Estas reaqoes sao inter- 
mediadas por enzimas. Parte da energia liberada por essas reaqoes pode ser usada para realizar 
trabalho. O restante e dissipado na forma de calor. As duas rotas catabolicas mais comuns e que 
geram energia sao a respira 9 ao celular e a fermentaqao. 

A respiraqao celular e um processo de tres etapas que envolve a glicolise, o ciclo de Krebs 
(tambem chamado de ciclo do acido citrico e ciclo do acido tricarboxilico, ou TCA) e a cadeia de 
transporte de eletrons e a fosforilaqao oxidativa, como mostra a Figura 3-19. As duas primeiras 
etapas sao processos catabolicos que envolvem a decomposi?ao da glicose e de outros compos¬ 
tos quimicos. Nas celulas eucarioticas, a glicolise ocorre no citosol, enquanto o ciclo de Krebs se 
da na mitocondria. Durante a glicolise, uma molecula de glicose e quebrada em duas moleculas 
de piruvato. A glicolise tambem gera duas moleculas de ATP e de NADH. Durante a glicolise e 
o ciclo de Krebs, os eletrons sao fornecidos (via NADH) a cadeia de transporte, quando iniciam 
a fosforilaqao oxidativa. O CO 2 e liberado no ciclo de Krebs. Neste tambem e gerada uma mole¬ 
cula de ATP, e sao transferidos eletrons para tres NAD + e uma de FAD. A fosforila 9 §o oxidativa, 
isto e, o processo pelo qual o ATP e sintetizado, e realizada pelas reaqdes redox que transferem 
eletrons do substrato (isto e, dos nutrientes) para o oxigenio. Ao final das rea 9 oes em cadeia, os 
eletrons sao repassados ao oxigenio, reduzindo-o a H 2 0. Este processo e muito eficiente, pois 
e capaz de produzir ate 38 moleculas de ATP, a partir da conversao de uma linica molecula de 
glicose em C0 2 . 



Capitulo 3 - A biologia e o meio ambiente 113 



6 h 2 o 



FIGURA 3-19 Esquema da respiragao celular, indicando a produgao total de energia por molecula 
de glicose. 


EXEMPLO 3-2 - 

A atividade respiratoria pode ser determinada monitorando-se o consumo de oxigenio ou a pro¬ 
dugao de dioxido de carbono. 

C 6 H, 2 0 6 + 60 2 = 6C0 2 + 6H 2 0 (3-8) 

Uma experiencia mediu a variagao no volume gasoso utilizando-se um respirometro contendo 
25 sementes germinantes de ervilha. A experiencia foi realizada em duas temperaturas (10°C 
e 20°C) e na ausencia de luz, para impedir a fotossintese. O C0 2 produzido durante a respira- 
gao celular foi removido fazendo-o reagir com hidroxido de potassio (KOH). A reagao formou 
carbonato de potassio solido (K 2 C0 3 ). Com isso, somente o oxigenio consumido foi medido. 
Os resultados obtidos foram: 



Diferenga corrigida considerando-se o controle (mL) 

Tempo (min) 

10°C 

20°C 

0 

5 

0,19 

0,11 

10 

0,31 

0,19 

15 

0,42 

0,39 

20 

0,78 

0,93 


1. Calcule o numero de mols de oxigenio consumidos apos 20 minutos. Suponha que a pressao 
atmosferica seja 1 atm. 
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2. Calcule a constante de velocidade para cada dado, supondo que a cinetica de reasao seja de 
primeira ordem. Explique os seus resultados. 

Soluqao 

1. Os volumes de oxigenio consumidos apos 20 minutos foram 0,78 mL a 10°C e 0,93 mL a 
20°C. O numero de mols de oxigenio pode ser calculado utilizando-se a lei dos gases ideais: 

PV = li RT 

Resolvendo para n: 

n = PV/RT 

A 10°C: 

(1 atm)(0,93 mL)(10 -3 L ■ mL -1 ) 

11 ~ (0,082 atm ■ L • mol - 1 ■ K- [ )(20 + 273 K) 

= 3,9 x 10~ 5 mols de 0 2 

A 20°C: 

(1 atm)(0,78 mL)(10 - 3 L ■ mL- 1 ) 
n “ (0,082 atm • L • moL 1 ■ K^XIO + 273 K) 

= 3,9 x 10~ 5 mols de 0 2 

2. Utilizando-se a mesma abordagem empregada em (1), o numero de mols de oxigenio pode 
ser calculado para os dois conjuntos de dados: 


Tempo 

10°C 

20°C 

10°C 

20°C 

10°C 

20°C 

(min) 

Vol (mL) 

Vol (mL) 

n (mols) 

n (mols) 

In (n) 

In (n) 

0 

5 

0,19 

0,11 

8,19 x 10" 6 

4,58 x 10“ 6 

-11,7 

-12,3 

10 

0,31 

0,19 

1,34 x 10" 5 

7,91 x 10“ 6 

-11,2 

-11,7 

15 

0,42 

0,3 

1,81 x 10" 5 

1,62 x 10“ 5 

-10,9 

-11,0 

20 

0,78 

0,93 

3,36 x 10“ 5 

3,87 x 10“ 5 

-10,3 

-10,2 


O logaritmo natural do numero de mols pode ser representado em relaqao ao tempo para 
calcular as inclina 56 es e a constante de velocidade: 


Oxigenio produzido por 
sementes germinantes 


♦ 10°C 
■ 20°C 

-Linear (10°C) 

y = 0,1267* - 13 
R 2 = 0,9714 

-Linear (20°C) 

y = 0,1014* - 12,262 
R 2 = 0,9652 


5 10 15 20 25 

Tempo (min) 

Fonte: http://www.scribd.com/doc/7570252/AP-Biology-Lab-Five-Cell-Respiration 
http://www.biologyjunction.com/Cell%20Respiration.htm 
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Como mostra o grafico, a constante de velocidade e 0,10 min -1 e 0,13 mirT 1 para as semen- 
tes a 10°C e a 20°C, respectivamente. Este aumento esta dentro do intervalo esperado, uma 
vez que a atividade metabolica das sementes aumenta com a temperatura. 


A fermenta 9 ao e a rota catabolica menos eficiente. Durante o processo, os a 9 ucares sao 
parcialmente degradados na ausencia de oxigenio, isto e, em condiqoes anaerobias. Como etapa 
adicional da glicolise (a quebra de 1 mol de glicose em dois mols de piruvato), a fermenta 9 §o 
gera ATP. Em condiqoes aerobias, os eletrons sao transferidos do NADH para o piruvato ou seus 
derivados. Existem varias modalidades de fermenta 9 ao, mas os dois tipos mais comuns sao a 
fermenta 9 §o alcoolica e a fermenta 9 §o do acido latico. 

A fermenta 9 ao alcoolica converte o piruvato em etanol. Este processo tem duas etapas. 
Como mostra a Figura 3-20, na primeira etapa, o dioxido de carbono e eliminado do piruvato, 
que e convertido em acetaldeido (HCOCH 3 ). Este composto e reduzido a etanol, pelo NADH. 
A fermenta 9 ao tem papel importante no tratamento anaerobio de aguas residuarias. 

A Figura 3-20 tambem mostra que, durante a fermenta 9 ao do acido latico, o piruvato e 
reduzido a lactato. Esta rea 9 ao e intermediada pelo NADH e nao libera dioxido de carbono. 


Fermentagao alcoolica em leveduras 


Glicose 



FIGURA 3-20 As leveduras 
realizam a conversao do piruvato 
em etanol. As celulas musculares 
convertem o piruvato em lactato, 
que e menos toxico do que o etanol. 
Em cada caso, a redugao de uma 
molecula de glicose oxida o NADH 
em NAD + , para permitir que a 
glicolise continue transcorrendo em 
condigoes anaerobias. 


Fermenta^ao do acido latico nas celulas musculares 

Glicose 
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O processo nao tem relevancia significativa na engenharia ambiental, mas e importante na pro- 
du?ao de queijos e de iogurtes. 

EXEMPLO 3-3 - 

Ltili/ando as duas semirrea 95 es dadas para a oxida 9 ao do acetato em dioxido de carbono e a 
redu?ao do oxigenio molecular em agua, calcule a quantidade de energia consumida ou liberada 
por mol de acetato consumido. Prove que a produ 9 ao de energia da oxida 9 ao de um mol de gli- 
cose e maior do que a da energia da oxida 9 §o do acetato. 

AG°,kj/e~ eq 

1/8 CHjCOO- + 3/8 H 2 0 = 1/8 C0 2 + 1/8 HCO 3 - + H+ + e“ -27,40 (3-9) 

l/40 2 + H+ + e- = 1/2 H 2 0 -78,72 (3-10) 

Soluqao Quando as duas semirrea 95 es da oxidaqao do acetato sao combinadas, obtemos: 
I/ 8 CH 3 COO-+ l/4 0 2 = 1/8C0 2 +I/ 8 HCO 3 " + 1/8H z O -106,12 AG°,kJ/e-eq (3-11) 

A oxida 9 §o do acetato para formar dioxido de carbono e agua resulta na libera 9 §o de 106,12 kj 
de energia por mol de eletrons transferidos. Para obter a energia por mol de acetato oxidado, 
precisamos multiplicar este valor por 8 , ja que a rea 9 ao e escrita para 1/8 mol de acetato. Logo, 
8(106,12) = 848,96 kj sao liberados. 

As semirrea 95 es da oxida 9 §o da glicose em dioxido de carbono e agua sao: 



AG°,kJ/e eq 


1/24 C 6 H, 2 0 6 + 1/4 H 2 0 = 1/4 C0 2 + H+ + e- 

-41,35 

(3-12) 

1/4 0 2 + H+ + e“ = 1/2 H 2 0 

-78,72 

(3-13) 

A rea 9 ao global e: 



1/24 C 6 H, 2 0 6 + 1/4 0 2 = 1/4 C0 2 + 1/4 H z O 

-120,07 

(3-14) 


Portanto, um mol de glicose produz 2881,68 kJ de energia, o que e muito mais do que e liberado 
por um mol de acetato. 


3-5 A REPRODUCAO CELULAR 

A capacidade de um organismo de se reproduzir e uma das caracteristicas mais intrigantes que 
diferenciam os seres vivos da materia inanimada. A vida existe por conta da reproduqao celular, 
tambem chamada de divisao celular. 

O ciclo da celula 

O ciclo da celula tem dois estagios: o crescimento e a divisao. Na fase de crescimento, chamada 
de interfase, a celula cresce e copia os seus cromossomos em prepara 9 §o para a divisao. A in- 
terfase representa cerca de 90% do tempo total do ciclo celular. E nela que o volume e a massa 
celulares aumentam, a medida que material celular novo e sintetizado. 

A primeira etapa da interfase e chamada de fase G1 (ou gap 1). Esta etapa e caracterizada 
pelo crescimento celular rapido e pela atividade metabolica alta. Logo que a fase G1 termina, a 
celula pode entrar em uma fase de repouso, ou prosseguir para a proxima, chamada de sintese, ou 
fase S. Na fase de repouso, o metabolismo continua, mas a celula nao se replica, nao avan 9 ando 
no ciclo celular. Durante a fase S, o DNA e sintetizado e os cromossomos sao replicados. Ao final 
dela, a celula passa para a segunda fase de crescimento, chamada de fase G2 (ou gap 2). Nesta, a 
celula continua crescendo e produzindo proteinas e organelas citoplasmaticas, alem de se preparar 
para a divisao propriamente dita. A fase G2 e uma etapa posterior da interfase, na qual o nucleo 
se encontra bem definido e o envoltorio nuclear permanece intacto. Os cromossomos se multipli- 
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FIGURA 3-21 Os estagios da mitose em 
uma celula vegetal. 



caram, mas estao presentes na forma de fibras de cromatina soltas. A etapa seguinte, chamada de 
fase mitotica, envolve a mitose (a divisao do nucleo da celula) e a divisao celular propriamente 
dita. Esta inclui a divisao do citoplasma e a forma?ao de duas celulas novas. 

A mitose normalmente tem cinco subfases: a profase, a prometafase, a metafase, a anafase e 
a telofase. Como mostra a Figura 3-21, durante a profase, as fibras de cromatina se condensam, 
acarretando a formacao de cromossomos visiveis ao microscopio. Estes tem a forma da letra X, 
cujas metades sao copias do cromossomo original. Os nucleolos e a membrana nuclear ja nao sao 
visiveis. Os centriolos migram para extremidades opostas da celula. As fibras do fuso mitotico 
comecam a se formar entre os dois centriolos. 

O segundo estagio da mitose e a prometafase. Nela, o envoltorio nuclear se rompe e os 
microtubulos do fuso mitotico se deslocam para a area nuclear, misturando-se entre os cromos¬ 
somos. Feixes de microtubulos se alinham a partir de cada polo do fuso, na dire?ao do centro 
da celula. Um cinetocoro se forma no centro de cada par de cromatides. Os microtubulos nao 
cinetocoricos se organizam com aqueles localizados no polo oposto da celula. 

O estagio seguinte e a metafase, na qual os cromossomos se dispoem ao longo da placa 
metafasica (um piano imaginario que divide a celula em duas partes). As fibras do fuso mitotico 
estao presas ao centromere dos cromossomos replicados. Uma delas se fixa a uma cromatide, o 
que garante que cada celula-filha carregue as mesmas informaqdes geneticas. 

O quarto estagio e a anafase. Nesta etapa, os centromeres se dividem e as cromatides-irmas 
se separam e se deslocam para as extremidades opostas da celula. Cada uma dessas cromatides 
e um novo cromossomo. Os polos da celula se distanciam. Ao final desta fase, as metades das 
celulas contem conjuntos identicos de cromossomos. 

A ultima etapa e a telofase, quando os nucleos-filhos se formam nos dois polos. Os frag- 
mentos do involucre nuclear da celula-mae se recombinam, formando um novo involucre. Os 
cromossomos comecam a se desemaranhar, tornando-se menos visiveis. A mitose se completa, 
e a citocinese esta em pleno andamento. 

Durante a citocinese, o citoplasma se separa e duas celulas novas se formam. As fibras do 
fuso se desintegram, desaparecendo. O nucleolo se rematerializa. Uma membrana nuclear e for- 
mada para envolver cada conjunto de cromossomos. Por fim, a membrana celular ganha forma. 
Nas celulas vegetais, a parede celular se completa, e as duas celulas novas estao finalizadas. 

A reproducao assexuada 

Diferentemente da reprodu?ao sexuada, a reproducao assexuada nao envolve a formaqao e a 
fusao de celulas sexuais (tambem chamadas de gametas). Neste tipo de reproducao, um unico 
organismo da origem a seus descendentes, os quais contem copias exatas dos genes do organis- 
mo progenitor e, portanto, sao clones deste. A reproducao assexuada e o mecanismo pelo qual se 
reproduzem os organismos unicelulares, como as leveduras, por exemplo. 
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Os organismos procariotos, entre os quais esta a maioria das bacterias, reproduzem-se por 
fissao binaria. Na maioria das especies bacterianas o material genetico e armazenado por um 
cromossomo apenas. Este e composto por uma unica fita circular de DNA. Sabe-se que, devido a 
ausencia de fusos mitoticos, o cromossomo precisa se dividir por outro caminho, embora o meca- 
nismo atuante nesta divisao nao tenha sido esclarecido. A celula bacteriana prossegue crescendo 
durante a reprodu 9 ao, atingindo o seu tamanho maximo (o dobro do tamanho inicial) ao final do 
processo. A nova celula tern o genoma complete da especie. A cinetica da fissao binaria e discu- 
tida no Capitulo 5. 

Alguns organismos multicelulares, entre os quais muitos invertebrados, tern reprodu 9 ao as- 
sexuada. Por exemplo, as especies do genero Hydra, as quais tern parentesco com a agua-viva, 
reproduzem-se por brotamento. Neste processo, os descendentes surgem na superficie do orga- 
nismo-mae. Outras especies, como as esponjas, recorrem a forma 9 ao e libera?ao de uma gemula 
(broto interno) para como mecanismo reprodutivo. As gemulas sao massas especializadas de ce- 
lulas capazes de se desenvolver em um organismo independente. As planarias sao vermes acha- 
tados de habitos carnivoros que se reproduzem por fissao ou fragmenta^ao, processo pelo qual o 
organismo-mae se parte em varios segmentos dotados da capacidade de gerar outros individuos. 
As estrelas-do-mar se reproduzem por regenera^ao, na qual um peda?o destacado do organismo- 
-mae se desenvolve em um novo individuo. 

A reproduccio sexuada 

A reprodu 9 ao sexuada resulta na diversidade que voce observa em sua sala de aula, no supermer- 
cado e ate nas pessoas de uma mesma familia. Nesta modalidade de reprodu 9 ao os descendentes 
apresentam uma combina?ao genetica exclusiva, herdada dos dois pais. A reprodu?ao sexuada 
envolve a uniao de duas celulas (uma de cada progenitor) para formar um zigoto. Este contem cro- 
mossomos dos dois progenitores, mas nao o dobro do numero de celulas de uma celula somatica 
(isto e, qualquer celula que nao seja um zigoto). Qual e a explica?ao para isso? A resposta esta no 
processo chamado de meiose, que ocorre apenas nos orgaos reprodutores. A meiose e responsavel 
pela forma 9 ao dos gametas, as celulas reprodutivas (isto e, o espermatozoide e o ovulo). Os game- 
tas sao haploides e, por esta razao, contem apenas uma copia de cada tipo de cromossomo. Nos 
seres humanos, o numero haploide, n, e igual a 23. Nos caes, n = 39 e, na lingua-de-cobra, uma 
especie de faia, n = 630! Quando um espermatozoide haploide se une a um ovulo haploide durante 
a fertiliza 9 ao, o zigoto resultante contem os cromossomos dos dois pais. O zigoto apresenta dois 
conjuntos de cromossomos e, por isso, e diploide. Todas as celulas somaticas sao diploides. 

Os organismos que se reproduzem pela via sexuada tern tres tipos de ciclos de vida. A meiose 
e a fertiliza 9 ao se alternam nesses organismos, embora a dura 9 ao destes eventos varie de acordo 
com a especie. 

Nos animais, inclusive os seres humanos, os gametas sao sempre celulas haploides. A meiose 
ocorre durante a forma 9 ao destes, que nao passam por divisao celular antes da fecundaqao. O zi¬ 
goto, que e diploide, se divide por mitose, resultando na forma 9 ao de um organismo multicelular, 
com celulas diploides. 

A maioria dos fungos e algumas algas se reproduzem de acordo com um segundo tipo de ciclo 
de vida. Nestes organismos, os gametas se unem para formar um zigoto diploide. A meiose ocorre 
antes de os organismos descendentes se desenvolverem, o que por sua vez resulta em um organis¬ 
mo adulto multicelular haploide. O organismo maduro produz gametas por mitose, nao meiose, 
como ocorre com outros animais. O zigoto e a unica celula diploide nestas especies de organismos. 

As plantas e algumas especies de algas tern um ciclo complexo, chamado de alternancia de 
gera 9 oes, que inclui os estagios multicelulares diploide e haploide. O primeiro e chamado de espo- 
rofito. Os esporos, que sao haploides, sao produzidos quando o esporofito sofre meiose. O esporo 
passa por mitose e forma um gametofito. Este e multicelular, haploide e sofre mitose, formando 
gametas. Dois gametas se unem durante a fecundaqao, resultando em um zigoto diploide que se 
desenvolve em uma gera 9 ao de esporofitos. 

Em condi 9 oes desfavoraveis para a reprodu 9 ao assexuada, as bacterias, podem se multipli- 
car pela via sexuada, em um processo chamado de conjuga 9 ao. O pilus, fimbria tubular longa 
especializada para a reprodu 9 ao, liga uma bacteria a outra, a qual transfere todo ou parte de seu 
cromossomo para a primeira. Com o novo material genetico, a celula recipiente se divide por fis¬ 
sao binaria. Este processo gera celulas com novas combina 9 oes geneticas e, portanto, melhora as 
possibilidades de as novas celulas se adaptarem as mudan 9 as no ambiente em que vivem. 
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3-6 A DIVERSIDADE DOS SERES VIVOS 

Todas as plantas, animais e outros organismos podem ser classificados de acordo com suas 
caracteristicas. O filosofo grego Aristoteles, que viveu no seculo IV a.C., classificou os seres 
vivos em dois grandes grupos, Plantae e Animalia. Para descreve-los, Aristoteles criou o termo 
reino - o qual ainda e empregado, 2300 anos depois. Em seu tratado Systema Naturae, Carl von 
Linne (tambem chamado de Linneus, ou Lineu, em portugues) refinou esta classificapao, mas 
manteve os dois reinos identificados por Aristoteles. Lineu deu muita importancia ao papel da 
reprodupao sexuada, e classificou as plantas de acordo com o numero e a disposipao dos orgaos 
sexuais. Ate a decada de 1960, os livros de biologia faziam referenda apenas aos reinos animal 
e vegetal. O primeiro incluia os protozoarios, enquanto as bacterias eram classificadas no reino 
vegetal. Em 1957, o professor Robert J. Whittaker, da Universidade de Cornell, argumentou 
que a classificapao dos seres vivos com base em dois reinos ja nao representava a realidade. Em 
1969 foi proposto um sistema com cinco reinos, o qual foi amplamente aceito pela comunidade 
cientifica. Estes reinos eram: Animalia, Plantae, Fungi, Protista e Monera. Os quatro primeiros 
foram reservados para os organismos eucariotos. O reino Monera abriga exclusivamente os or¬ 
ganismos procariotos. 

O sistema proposto por Whittaker dividiu os organismos multicelulares em reinos com base 
em habitos alimentares. Os organismos autotroficos, isto e, aqueles que sao capazes de fotossin- 
tetizar os nutrientes de que necessitam, foram incluidos no reino Plantae. Aqueles que utilizam 
compostos organicos como fonte de carbono (heterotroficos) e sao absorvedores foram classifi¬ 
cados no reino Fungi. A maioria dos fungos sao decompositores que residem no alimento a ser 
consumido. Estes organismos secretam proteinas capazes de digerir compostos organicos e de 
absorver a materia pre-digerida. O reino Animalia abriga os organismos heterotroficos, os quais 
sao dotados de orgaos especializados capazes de digerir os nutrientes consumidos. 

O reino Protista inclui os organismos remanescentes, que nao se encaixam nos outros rei¬ 
nos. A maioria dos protistas e unicelular, embora alguns organismos multicelulares estejam 
classificados neste reino. Todos os protistas sao aerobios e tern mitocondrias responsaveis pela 
respirapao celular. Alguns apresentam cloroplastos, e realizam a fotossintese. Os protozoarios, 
os fungos limosos e as algas tambem estao neste reino. 

Os avanpos na pesquisa na genetica e na biologia molecular revelaram que o sistema de 
classificapao em cinco reinos nao era apropriado. Utilizando tecnicas moleculares, os microbio- 
logistas descobriram que ha dois tipos de bacterias com geneticas e metabolismos muito distin- 
tos e, portanto, nao pertencem ao mesmo reino. Este foi apenas um dos problemas no sistema de 
cinco reinos que motivaram os cientistas a definirem um sistema de classificapao baseado em 
tres dominios, ou super-reinos (Figura 3-22): Bacteria, Archaea e Eukarya (ou Eukaryota). Os 
organismos pertencentes ao dominio Archaea sao “fosseis vivos”, remanescentes de um passado 
muito distante, quando o oxigenio ainda nao estava presente na atmosfera terrestre. O dominio 
Bacteria inclui as verdadeiras bacterias, como as cianobacterias e as enterobacterias. O terceiro 
dominio, Eukarya, e composto por organismos eucariotos dotados de um nucleo real em suas ce- 
lulas, alem de uma ampla gama de outros organismos, desde protistas, ate humanos. No entanto, 
persistem algumas controversies acerca de como estes dominios se inter-relacionam, de quantos 
reinos ou grupos se inserem em cada dominio, e de como a este sistema de classificapao se en- 
caixa a historia evolutiva da Terra. Porem, existe a certeza de que mais pesquisas sao necessarias 
para os biologos chegarem a um consenso sobre estes temas. 

3-7 OS DOMINIOS BACTERIA E ARCHAEA 

As ciencias e a engenharia ambientais nao seriam os campos de conhecimento que conhecemos, 
nao fosse pelas bacterias e arqueas. Na verdade, o mundo seria muito diferente sem esses orga¬ 
nismos. A massa coletiva de todas as bacterias e arqueas e, no minirno, 10 vezes maior do que 
a dos eucariotos. O numero de bacterias e arqueas encontrados em uma pa de terra e maior do 
que o numero total de pessoas que ja viveram na Terra. Os tanques de lodo ativado e os filtros 
biologicos utilizados no tratamento de efluentes (ver o Capitulo 11) nao funcionariam sem estes 
organismos. Os ciclos do carbono, do nitrogenio, do enxofre e do fosforo seriam bruscamente 
interrompidos se as bacterias e as arqueas nao existissem. Por essa razao, precisamos dedicar 
uma sepao deste capitulo a estes organismos importantes. 
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FIGURA 3-22 

Os dominios 
Eukarya, Bacteria 
e Archaea. 



Ancestral comum 


Archaea 

No sistema tradicional de classificaqao de cinco reinos, os microrganismos procariotos unice- 
lulares (formalmente chamados de procariotos) estao incluidos no reino Monera. No sistema de 
tres dominios, estes organismos sao agrupados nos reinos Bacteria ou Archaea. Como vimos, os 
organismos pertencentes ao dominio Archaea sao, essencialmente, fosseis vivos que se desen- 
volveram no intervalo de um bilhao de anos apos a formaqao da Terra. As arqueas nao sao bacte- 
rias (razao pela qual o termo Archaebacteria ja nao e empregado); seus genes diferem, de forma 
significativa, daqueles das bacterias. Contudo, tanto o super-reino Archaea quanto o Bacteria 
tem um unico cromossomo circular, embora os organismos de ambos possarn apresentar aneis 
menores de DNA, chamados de plasmideos, que contem apenas alguns genes. A membrana 
celular das arqueas nao e composta pelos mesmos lipideos encontrados em outros organismos; 
ao contrario, suas membranas sao formadas por cadeias de isopreno. As arqueas sao muito pe- 
quenas, da ordem de 1 pm de comprimento. A exemplo das bacterias verdadeiras, as arqueas 
tem formas diversas. Os cocos sao esfericos, mas podem apresentar lobos. Os bacilos tem forma 
de bastonete. Podem ser curtos, longos ou apresentar a forma de um chicote. Existem tambem 
arqueas, menos comuns, triangulares ou retangulares. 

As arqueas podem nao apresentar, ou ter um ou mais flagelos. Quando presentes, normal- 
mente estao localizados em apenas um lado do organismo. As arqueas tambem podem secretar 
proteinas, as quais sao utilizadas na adesao destes seres, uns aos outros, para formar grandes 
aglomerados. 
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Como qualquer microrganismo unicelular, as arqueas nao tem membranas internas ou um 
nucleo verdadeiro. A maioria destes organismos tem uma parede celular, que os protege das 
condiqdes extremas nas quais vivem. Diferentemente das bacterias, a parede celular das arqueas 
nao contem peptidoglicano. A celulose, presente nas celulas vegetais, tambem esta ausente. As 
caracterlsticas qulmicas da parede celular das arqueas nao sao vistas em outras formas de vida 
na Terra. Em contrapartida, os ribossomos das arqueas sao muito mais semelhantes aos dos eu- 
cariotos do que aos de outros procariotos. A metionina, o aminoacido iniciador da slntese protei- 
ca, e encontrada nos membros dos domlnios Archaea e Eukarya, mas esta ausente nos membros 
do domlnio Bacteria (nestes, a metionina e substitulda pela formil-metionina). 

As arqueas muitas vezes sao agrupadas com base no ambiente extremo em que vivem. Os 
halofilos extremos habitam ambientes salinos, como o Grande Lago Salgado e o Mar Morto. 
Estes organismos sobrevivem em soluqoes salinas com concentraqoes entre 15% e 20%, isto e, 
entre cinco e seis vezes mais altas do que a concentra 9 §o de sal na agua do mar. Todavia, nao so¬ 
brevivem em meios com salinidade menor. Os termofilos extremos vivem em ambientes muito 
quentes e quase sempre acidos. A maior parte destes organismos sobrevive entre 60°C e 80°C, 
embora uma especie metabolizadora de enxofre consiga se reproduzir em aguas a 105°C, junto 
aos respiradouros hidrotermais vistos nas profundezas submarinas. As arqueas metanogenas 
retiram a sua energia utilizando o dioxido de carbono para oxidar o hidrogenio. O metano e ge- 
rado como subproduto desta rea 9 §o. Estes organismos nao sobrevivem na presen 9 a de oxigenio. 
Sao encontrados em pantanos, alagadi 90 S e sedimentos anaerobios. Com papel importante nos 
sistemas digestivos de bovinos, termites e outros herbivoros cuja dieta consiste sobretudo em ce¬ 
lulose, as arqueas metanogenas sao muito uteis em sistemas de tratamento de aguas residuarias. 

Bacteria 

Algumas das caracteristicas das bacterias ja foram discutidas, na compara 9 ao com os membros 
das Archaeas. Como as tres principals formas das bacterias sao os cocos, os bacilos e os espiri- 
los (os quais tem forma espiralada), mostradas na Figura 3-23a. As bacterias tambem crescem 
segundo padroes distintos. As especies cujos individuos crescem aos pares sao denominadas 
utilizando-se o prefixo diplo-. Por exemplo, os cocos que se agregam aos pares sao chamados 
de diplococos. O prefixo estafilo- e usado para celulas que se agregam em grupos que lembram 
cachos de uva. As bacterias que estabelecem cadeias recebem o prefixo estrepto-. 

Conforme vimos, a maioria das bacterias tem uma parede celular composta de peptidogli¬ 
cano, formado por polimeros de aqucares modificados em ligaqdes cruzadas com polipeptldios 
curtos. Estes variam de especie para especie. A parede celular mantem a forma da celula, prote- 
gendo-a em ambientes hostis e impedindo que se rompa em meios hipotonicos. 

A colora 9 ao de Gram (ver a Figura 3-23b) e uma ferramenta muito valiosa na identifica 9 ao de 
bacterias e, portanto, e utilizada por cientistas e engenheiros ambientais. A tecnica e valida para 
classificar bacterias com base nas diferen 9 as na parede celular. As bacterias gram-positivas tem 
uma parede celular comparativamente mais simples, que contem concentraqoes um tanto altas 
de peptidoglicano. Ja a parede celular de bacterias gram-negativas e mais complexa e apresenta 
niveis mais baixos de peptidoglicano, contra as bacterias gram-positivas. As bacterias gram-nega- 
tivas tambem tem uma membrana externa na parede celular, composta de lipopolissacarldeos, os 
quais podem ser toxicos. A camada externa tambem atua na prote 9 ao do organismo. Ela torna or¬ 
ganismos patogenicos (isto e, que causam doenqas) mais resistentes ao ataque de seus hospedeiros. 
As bacterias gram-negativas sao mais resistentes a antibioticos, pela mesma razao. 

Muitas bacterias secretam uma fina camada de polissacarideos (ou de proteinas), a qual 
envolve a celula bacteriana, formando uma capsula. Esta permite que o organismo se fixe a um 
hospedeiro, e confere prote 9 §o contra celulas do sistema imunologico dele, como os linfocitos, 
por exemplo. Alem disso, as bacterias aderem umas as outras mediante estruturas ocas, seme¬ 
lhantes a pelos, formadas por proteinas, denominadas fimbrias. Algumas bacterias desenvol- 
vem fimbrias especializadas, chamadas de pilus, utilizadas para aderirem uma a outra durante a 
conjugaqao, processo este em que o DNA e transferido entre as celulas bacterianas. 

Assim como as arqueas, as bacterias apresentam motilidade. As organelas responsaveis por 
esta funqao sao os flagelos (estruturas finas, semelhantes a pelos). Algumas bacterias apresen¬ 
tam um flagelo apenas. Outras especies bacterianas tem diversos flagelos espalhados na super- 
ficie da celula ou concentrados em uma ou mesmo em duas extremidades dela. As espiroquetas 
sao bacterias helicoidais que tem dois ou mais endoflagelos, tambem em forma de helice. Estes 
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FIGURA 3-23 (a) Formas caracteristicas das bacterias. (b) Tecnica de colorasao de Gram. 


estao fixos ao longo da celula, sob a membrana externa. Os endoflagelos atuam como motor, gi- 
rando e, com isso, fazendo a celula se mover, como nm saca-rolhas. Outras bacterias, sobretudo 
as que formam cadeias filamentosas, tem um terceiro tipo de mecanismo de motilidade. Estes 
microrganismos secretam um filamento gelatinoso que os ancora a um substrato e permite que 
deslizem sobre outras superficies. 

Muitas bacterias sao capazes de taxia, isto e, o movimento em rela 9 §o a um estimulo. 
A taxia e positiva quando ocorre na dire?ao de um objeto, ou negativa, quando ocorre na dire 9 §o 
oposta. A fototaxia e a capacidade de reagir a luz. A quimiotaxia permite a um organismo reagir 
a presen 9 a de um composto quimico (por exemplo, nutrientes, oxigenio ou uma toxina). Ja a 
barotaxia e a hidrotaxia sao comportamentos de microrganismos relacionados a pressao e a agua 
no ambiente em que vivem. 

Como ocorre com todos os organismos, as bacterias podem ser classificadas de acordo 
com seus habitos nutricionais (isto e, o modo como obtem energia e carbono). O termo trofico 
e utilizado para descrever niveis de obten 9 §o de nutrientes. Estes sao discutidos em detalhe no 
Capitulo 5 (Os ecossistemas), mas a importancia do tema merece algumas considera 95 es. Os 
organismos que obtem carbono de fontes inorganicas como o dioxido de carbono (C0 2 ) ou o 
bicarbonato (HCO 3 ) sao chamados de autotroficos. Os organismos fotossinteticos que retiram o 
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carbono de fontes inorganicas e obtem energia da luz solar sao os fotoautotroficos. Estas bacte- 
rias sao muito comuns, e incluem as cianobacterias, as bacterias verdes sulfurosas, as bacterias 
purpuras sulfurosas e as bacterias purpuras nao sulfurosas. Os organismos quimioautotroficos 
utilizam o CO 2 como fonte de carbono e obtem energia com a oxidapao de substancias inorga¬ 
nicas. As bacterias quimioautotroficas sao raras. Os organismos heterotroficos retiram energia 
da quebra de moleculas organicas complexas geradas por outros organismos. Entre as bacterias 
fotoheterotroficas, que usam a luz como fonte de energia, estao as bacterias verdes e purpuras 
nao sulfurosas. As quimioheterotroficas utilizam compostos organicos ou inorganicos como 
fontes de energia, embora usem apenas compostos quimicos organicos reduzidos, formados pre- 
viamente, como fonte de carbono para a sintese de celulas. Neste grupo estao os generos Acine- 
tobacter, Alcaligenes, Pseudomonas e Flavobacterium, muito comuns. Tambem incluidos neste 
grupo estao os saprobios, organismos que absorvem os seus nutrientes decompondo materia 
organica morta e os parasitas, que se alimentam dos fluidos corporais de um hospedeiro vivo. 

Outro sistema de classificapao das bacterias e baseado em sua relapao com o oxigenio. Os 
organismos aerobios sobrevivem em ambientes ricos neste gas e o utilizam como receptor de 
eletrons terminals. Os aerobios obrigatorios se desenvolvem somente na presenpa do oxigenio. 
Os principals produtos da decomposipao aerobia sao o dioxido de carbono, a agua e tecidos 
celulares novos. Os anaerobios vivem exclusivamente na ausencia do oxigenio. Os sulfatos, o 
dioxido de carbono e os compostos quimicos que podem ser reduzidos atuam como receptores 
de eletrons terminais. A redupao do sulfato resulta na produpao de sulfeto de hidrogenio, mer- 
captanos, amonia e metano. O dioxido de carbono e a agua sao os principais subprodutos. Os 
organismos anaerobios obrigatorios nao sobrevivem na presenpa de oxigenio. Os anaerobios 
facultativos tern a escolha de utilizar o oxigenio e de atuar como receptores de eletrons termi¬ 
nais ou, em certas condi?5es, podem se reproduzir na ausencia do gas. 

As bacterias tambem podem ser categorizadas segundo a temperatura otima de crescimen- 
to. As psicrofilas se desenvolvem mais eficientemente entre 15°C e 20°C, embora possam cres- 
cer a temperatures proximas ao congelamento. As mesofilas se multiplicam entre 25°C e 40°C, 
e incluem as bacterias que vivem nos organismos de animais de sangue quente. Ja as bacterias 
termofilas crescem em temperatures acima de 50°C, isto e, temperatures que desnaturariam 
as principais proteinas em muitos organismos. As estenotermofilas sao mais eficientes acima 
de 50°C e nao sobrevivem abaixo de 37°C. As hipertermofilas crescem quando a temperature 
passa de 75°C e incluem as do genero Pyrodictium, encontrado em areas aquecidas com o calor 
emanado pela terra no fundo do mar. E preciso enfatizar que as faixas de temperature dadas sao 
aproximadas e um tanto subjetivas. 

O crescimento bacteriano depende da presen 9 a de um receptor de eletrons terminais. Alem 
disso, todos os organismos precisam dos micronutrientes carbono, nitrogenio e fosforo. Metais 
em nivel trapo e vitaminas tambem sao necessarios, e as condipdes ambientais (umidade, pH, 
temperature, etc.) precisam ser apropriadas. 

Existem cinco grandes grupos de bacterias: a proteobacterias, as clamidias, as espiroquetas, 
as gram-positivas e as cianobacterias. As proteobacterias formam um clado (grupo que consi- 
dera a historia evolutiva em comum de especies) grande e diverso de bacterias Gram-negativas. 
Podem ser fotoautotroficas, quimioautotroficas e heterotroficas, aerobias ou anaerobias. O clado 
formado inclui varias especies de bacterias muito importantes para os cientistas e engenheiros 
ambientais. Por exemplo, as Nitrosomonas, uma bacteria comum no solo, oxida o amonio em 
nitrito e, portanto, desempenha um papel importante no ciclo do nitrogenio. O Vibrio cholera e o 
organismo que causa a colera, doenpa transmitida pela agua. A Escherichia coli, encontrada no 
intestino de mamiferos, e utilizada como indicador de poluipao fecal. As clamidias sao parasitas 
que sobrevivem apenas nas celulas animais. As espiroquetas sao heterotrofos helicoidais mi- 
croscopicos, com aproximadamente 0,25 mm de comprimento. Neste clado esta Borrelia burg¬ 
dorferi, o organismo que causa a doenpa de Lyme. As bacterias Gram-positivas constituem 
um clado muito grande e diversificado, entre as quais esta a especie Clostridium botulinium, 
causadora do botulismo, doenpa potencialmente mortal. O ultimo clado e o das cianobacterias, 
os unicos organismos procariotos capazes de realizar a fotossintese. Estas bacterias podem viver 
solitarias ou em colonias na natureza. Sao abundantes em aguas doces e salgadas, e compoem a 
base de muitos ecossistemas aquaticos. 
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3-8 PROTISTAS 

O terceiro dominio e Eukarya, que contem todos os eucariotos anteriormente classificados nos 
reinos Protista, Fungi, Animalia e Plantae. Os tres ultimos permaneceram essencialmente inal- 
terados no novo sistema de dominios. Contudo, as fronteiras do reino Protista se desfizeram. 
Alguns organismos antes classificados como protistas foram reagrupados em Fungi, Animalia 
ou Plantae. Outros foram redistribuidos em outros 20 novos reinos. Mesmo assim, o termo “pro¬ 
tista” e usado por biologos para descrever o diversificado conjunto de organismos eucariotos que 
nao se encaixam perfeitamente nos outros tres reinos. 

Como vimos, a maior parte dos protistas e unicelular, embora alguns sejam multicelulares e 
vivam em colonias. Todos sao eucariotos. Podem ser auto- ou heterotroficos. Os aerobios cons- 
tituem a maioria destes organismos, e possuem mitocondrias para a respiraqao celular. Alguns 
tem cloroplastos e sao capazes de realizar a fotossintese. Outros sao mixotroficos, isto e, sao 
capazes de realizar a fotossintese, mas sao heterotrofos. Muitos exibem motilidade, pois sao 
dotados de flagelos ou cilios em alguma etapa do ciclo de vida. De modo geral, os protistas 
desenvolvem cistos, celulas resistentes e capazes de sobreviver em condiqoes muito adversas no 
ambiente. Alguns sao parasitas, mas a maioria nao causa doen 9 as. Formam um grupo impor- 
tante de microrganismos, ja que estao na base da cadeia alimentar na maior parte dos ambientes 
aquaticos. Por esta razao, serao discutidos em detalhe nas se?5es a seguir. As tres classes princi¬ 
pals de protistas sao os protozoarios, as algas e os fungos limosos e aquaticos. 

Os protozoarios 

Os protozoarios, cujo nome significa “primeiros animais”, sao organismos eucariotos unicelula- 
res. A maioria dos protozoarios e de organismos quimioheterotroficos que ingerem ou absorvem 
os seus alimentos. A forma das aproximadamente 30 mil especies de protozoarios varia muito. 
Por exemplo, o Paramecium tem dimensdes microscopicas, enquanto alguns protozoarios ma- 
rinhos tem conchas e sao do tamanho de um dedo polegar. Muitos protozoarios, sobretudo os 
parasitarios, tem ciclos de vida complexos. As diferentes formas que esses organismos assumem 
em seu ciclo de vida fizeram os biologos acreditar, embora equivocadamente, que o mesmo 
organismo fosse duas ou mais especies distintas. Os protozoarios se dividem em 18 filos, como 
Zoomastigina, Dinomastigota, Sarcomastigophora, Labyrinthomorpha, Apicomplexa, Micros- 
pora, Ascetospora , Myoxozoa e Ciliophora. Estes filos representam quatro grandes grupos: os 
flagelados, as amebas, os ciliados e os esporozoarios (Figura 3-24). Discutiremos estes grupos, 
compostos com base no modo de locomoqao que adotam. 

Os flagelados. Sao protozoarios dotados de um ou mais flagelos que se movem como he¬ 
lices. Reproduzem-se por fissao binaria, embora algumas especies formem cistos. Alguns fla¬ 
gelados apresentam citossomo. Os flagelos conferem uma vantagem competitiva a esses orga¬ 
nismos, ja que os capacita a invadir hospedeiros e se adaptar a uma ampla gama de condiqoes 
ambientais. O genero Euglena, muito comum em aguas doces, e extraordinario, por ter habitos 
mixotroficos. A Giardia lamblia esta entre os flagelados patogenicos mais comuns no aparelho 
gastrointestinal. A giardiase e uma doenqa transmitida pela agua contaminada com cistos do 
microrganismo. Estes sao dotados de uma parede celular espessa resistente a desinfecqao, e, em 
condiqoes favoraveis, conseguem sobreviver fora do corpo do hospedeiro por semanas. Os prin¬ 
cipals sintomas da doen 9 a sao dor abdominal, flatulencia e episodios de diarreia. Outra doen 9 a 
causada pelos flagelados parasiticos e a tripanossomiase africana, tambem chamada de doen 9 a 
do sono. Estes flagelados sao transmitidos pela mosca tse-tse. 

Os sarcodineos (Sarcodina). Basta explorarum lago para encontrar organismos unicelu- 
lares, semelhantes a bolhas de protoplasma. Sao os sarcodineos, mais comumente chamado de 
amebas. Existem cerca de 40 mil especies de sarcodineos, muitas das quais se movem e engolem 
o alimento produzindo extensoes citoplasmicas chamadas de pseudopodes (pe falso). O fluxo 
interno do citoplasma permite que a ameba se movimente. Os pseudopodes tambem sao utili- 
zados na fagocitose, o mecanismo de alimenta 9 §o das amebas. Em cond^oes ambientais desfa- 
voraveis, as amebas podem formar cistos. A disenteria amebica, doen 9 a transmitida pela agua 
e muito comum em paises em desenvolvimento, e causada pela ameba Entameba histolytica. 
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Giardia 



FIGURA 3-24 Exemplos de protozoarios. (a) Flagelados: Giardia lamblia. (b) Sarcodfneos, ameba. 
(c) Ciliados: Paramecium, (d) Esporozoario: oocitos de Crypstosporidium isolados de materia fecal de 
ratos. 


Os ciliados. Existem mais de 8 mil especies classificadas no filo Ciliophora. Todas se des- 
locam utilizando organelas curtas, semelhantes a fios de cabelo, chamadas de cilios. Estes se 
encontram na membrana, e se agitam segundo um padrao ritmico, para fazer o organismo avan- 
?ar no meio em que se encontra. Muitas especies de ciliados sao grandes e complexas e podem 
atingir 0,1 mm de comprimento. A reproduqao se da em duas etapas: a assexuada, realizada por 
fissao binaria, e a sexuada, via conjugaqao, a qual nao gera novas celulas, ja que apenas cromos- 
somos sao transferidos. Apos a conjugaqao, a celula se divide pela via assexuada. Os ciliados 
tem dois tipos de nucleo: um macronucleo e um micronucleo. O primeiro controla as funqSes 
celulares e a reprodu 9 ao assexuada. O segundo regula a troca genica durante a conjuga 9 §o. Um 
dos aspectos interessantes sobre estes organismos e que tem parentesco evolutivo mais estreito 
com fungos, plantas e animais do que com outros protozoarios. A maioria dos ciliados vive em 
aguas doces - na verdade, se voltarmos ao mesmo lago em que detectamos a presenqa de uma 
ameba, sao grandes as chances de encontrarmos tambem um Paramecium. Este organismo e 
dotado de uma cobertura de proteqao, chamada de pellcula, sobre a membrana celular. Possui 
centenas de cilios que batem de forma sincronizada, transferindo particulas de alimento para o 
seu orgao digestivo. Este esta ligado a um vacuolo digestivo (onde sao extraidos os nutrientes). 
Os residuos gerados sao excretados por uma abertura chamada de poro anal. 

Os esporozoarios. Estes organismos pertencem ao filo Sporozoa e nao apresentam motili- 
dade. Todos sao parasitas e formam esporos em algum momenta de seu complexo ciclo de vida. 
Os esporozoarios tem diversas organelas que os ajudam a invadir hospedeiros. A especie Cryp¬ 
tosporidium parvum e um protozoario parasita que infecta os seres humanos, o gado, animais de 
estima 9 §o e selvagens (como aves, ratos, cervideos e guaxinins). Ele produz oocitos ovoides ou 
esfericos com quatro esporozoitos. O numero de oocitos de parede celular espessa encontrado 
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nas fezes de um animal infectado e muito expressivo, podendo atingir 10 milhoes por grama de 
materia fecal. Quando um oocito e ingerido, os esporozoitos sao liberados e comegam a parasitar 
o revestimento interno do intestino delgado. Por serem muito resistentes, os oocitos sobrevivem 
em condi?5es ambientais adversas (como temperaturas proximas ao ponto de congelamento, 
por exemplo) por longos periodos de tempo. Resistem tambem a clora 9 ao, quando nao e imple- 
mentada em doses e tempos de reten 9 §o especificos para combate-los. Enquanto a maior parte 
das pessoas e capaz de se recuperar de um surto de criptosporidiose, a doen 9 a mata muitos 
individuos imunocomprometidos. Foi C. parvum que fez com que mais de 100 mil pessoas ficas- 
sem doentes emum surto em Milwaukee, Wisconsin, em 1993, quando quase 100 mortes foram 
registradas. A malaria e a toxoplasmose tambem sao causadas por esporozoarios. 

As algas 

As algas sao protistas fotoautotroficos dotadas de pirenoides, organelas que sintetizam e arma- 
zenam amidos. Quase todas especies de algas sao aquaticas. Podem ser unicelulares, coloniais, 
filamentosas ou multicelulares. Sao classificadas em seis filos, com base no tipo de cloroplasto e 
de pigmento que apresentam, na cor (associada com seus pigmentos) e na composi 9 ao da parede 
celular. A Figura 3-25 mostra exemplos de algas dos quatro grupos. 

As algas verdes. As algas verdes possuem os mesmos tipos de clorofila e a mesma cor da 
maioria das plantas. Como estas, a parede celular das algas verdes contem celulose e armazena 
alimento na forma de amido. As algas verdes sao organismos de habito aquatico, encontradas em 
areas alagadas em terra firme. Muitas algas celulares, como a Chlamydomonas, apresentam fla- 
gelos. Esta especie tambem realiza a fototaxia, mediante uma organela com pigmento vermelho 
e sensivel a luz chamada de ocelo. 

As algas marrons. Estes organismos se reproduzem em ambientes marinhos de tempera¬ 
turas baixas. A maioria e multicelular, e muitos as chamam simplesmente de algas marinhas. 
A parede celular e composta de celulose e acido alginico. Possuem apressorios, estruturas se- 
melhantes a raizes que se ancoram as rochas no fundo do mar e ajudam a impedir que estes 
organismos sejam arrastados. As algas marrons tem frondes grandes, planas e fortes o bastan- 
te para suportar o movimento constante das ondas. Os aerocistos sao estruturas presentes nas 
frontes incumbidos de armazenar ar e garantir a flutuabilidade proximo a superficie da agua, 
onde as algas sao capazes de absorver luz e realizar a fotossintese. As algas gigantes do genero 
Macrocystis chegam a ter 100 metros de comprimento. 

As algas vermelhas. Comuns em aguas oceanicas quentes, as algas vermelhas sao meno- 
res e mais delicadas do que as marrons. Seu desenvolvimento ocorre em profundidades maiores 
do que as observadas para a maioria das algas. Muitas tem ramos e frondes leves, semelhantes a 
fitas. Sao encontradas em recifes de corais. 

As diatomaceas. As diatomaceas sao as algas unicelulares mais abundantes nos oceanos. 
Por estarem na base da cadeia alimentar, representam uma importante fonte de alimento. To- 
davia, existem muitas especies que vivem em agua doce. A maioria das diatomaceas realiza a 
fotossintese, embora algumas sejam heterotroficas. Nao possuem cilios ou flagelos, e se repro¬ 
duzem igualmente pelas vias sexuada e assexuada. 

Estes organismos possuem uma parede celular rigida, dotada de uma camada exterior de 
silica. Os restos destes organismos formam o que e chamado de terra de diatomaceas, utilizada 
na produ 9 §o de detergentes, removedores de tinta, fertilizantes e alguns tipos de creme dental. A 
terra de diatomaceas tambem atua como meio filtrante em filtros para piscinas. 

Os dinoflagelados. Sao organismos sobretudo unicelulares, que realizam a fotossintese 
e vivem em habitats marinhos. Algumas especies sao heterotroficas. Como as diatomaceas, 
contribuem com uma parcela significativa da materia organica nos oceanos. Os dinoflagelados 
tem uma cobertura celulosica de prote 9 §o, semelhante a uma armadura. Estes organismos sao 
identificados com base nos dois flagelos que possuem. Destes, um tem movimento circular, pro- 
pelindo o organismo para a frente. O outro atua como leme. Sao sobretudo organismos de vida 
livre ou simbioticos. Habitam os corpos de outros invertebrados, como anemonas marinhas, mo- 
luscos e corais. Em troca de prote 9 §o, fornecem carboidratos produzidos pela via fotossintetica 
a seus hospedeiros. Alguns saobioluminescentes. 
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FIGURA 3-25 Exemplos de algas. 
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Em determinadas condiqdes os dinoflagelados se reproduzem com rapidez, causando flo- 
ra 9 des comumente chamadas de “mare vermelha” Estas densas populaqoes de dinoflagelados 
produzem toxinas em concentra95es suficientes para matar peixes ou intoxicar pessoas que con- 
somem moluscos que se alimentam dessas algas. Estas flora95es podem tambem ser verdes, 
marrons ou vermelho-laranja, dependendo do tipo de organismo envolvido, das caracteristicas 
da agua e da concentraqao do organismo. Na verdade, o nome “mare vermelha” nao e adequado. 
“Floraqao de algas nocivas” e a denominaqao mais utilizada. A extensao do problema fica clara 
na Figura 3-26, que rnostra o aumento na frequencia do fenomeno no periodo compreendido 
entre 1970 e 2005. A intoxicaqao paralisante por consumo de marisco (PSP , paralytic shellfish 
poisoning ) e uma das muitas sindromes causadas por toxinas produzidas por algas. Os efeitos 
neurologicos da doenqa sao rapidos, e incluem risco de morte. A parada respiratoria ocorre nos 
casos mais graves. A adoqao de um tratamento medico adequado permite a total recuperaqao do 
paciente. Contudo, mais pesquisas sao necessarias para conhecer-se as especies que produzem 
essas toxinas e impedir as flora95es dessas algas. 

Os euglenoides. Estes organismos unicelulares pequenos vivem em aguas doces. Apre- 
sentam dois flagelos de comprimentos muito diferentes. Os euglenoides nao tem parede celular 
rigida, mas, como os paramecios, sao recobertos por uma camada proteica flexivel denominada 
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FIGURA 3-26 Localiza<;ao das flora^oes de algas nocivas entre 1970 e 2006. 


pelicula. Os biologos encontram dificuldades para classificar estes organismos, ja que algumas 
especies sao dotadas de cloroplastos e realizam a fotossintese, enquanto outras sao heterotrofi- 
cas. Para complicar, as especies com cloroplastos, quando transferidas para um ambiente sem 
luz, adquirem habitos heterotroficos. 

Os bolores limosos e os bolores aquaticos 

Os bolores limosos e os bolores aquaticos compartilham algumas caracteristicas com os fungos 
comuns, os protozoarios e as plantas. Como os fungos, produzem esporos. Como os protozoa- 
rios, deslocam-se deslizando no ambiente em que vivem, processo durante o qual ingerem nu- 
trientes. Como os vegetais, apresentam parede celular composta de celulose. Os bolores aquati- 
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cos incluem a ferrugem branca e o mildio. A maioria destes organismos vive na materia organica 
morta, embora algumas especies tenham habitos parasiticos. Os fungos limosos plasmodiais sao 
organismos pequenos, muito parecidos com lesmas, os quais se deslocam sobre materia orga¬ 
nica humida em decomposiqao. Um fungo limoso celular compreende uma unica celula, que se 
alimenta de bacterias ou celulas de leveduras. 


3-9 FUNGOS 

Os cogumelos utilizados como ingrediente de cozinha, o bolor persistente na cortina do banhei- 
ro e a levedura adicionada ao pao de seu sanduiche sao fungos. Estes organismos eucariotos 
heterotroficos saprofiticos tem nutriqao baseada na aqao de enzimas digestivas que quebram 
moleculas organicas complexas em formas mais facilmente absorvidas. Os fungos desempe- 
nham um papel importante na reciclagem de nutrientes. A maioria dos fungos sao organismos 
multicelulares, embora alguns (como as leveduras, por exemplo), sejam unicelulares. Outros, 
como os que causam a grafiose, o pe de atleta e a tinha sao parasitas. Ha tambem aqueles que 
vivem em uma relaqao simbiotica. Por exemplo, alguns vivem nas raizes das plantas, absorvendo 
nutrientes inorganicos do solo e liberando-os para essas estruturas vegetais. Em contrapartida, 
o fungo se beneficia obtendo nutrientes organicos das plantas. Os fungos se reproduzem tan- 
to pela via sexuada quanto pela via assexuada. Dividem-se em quatro filos: Chytridiomycota, 
Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota. Um quinto filo, Deuteromyceta, composto pelos 
chamados fungos imperfeitos, contem uma coleqao de especies que nao se encaixa em qualquer 
dos quatro filos principals. 

Os quitridiomicetos 

Os quitridios sao os fungos mais primitivos conhecidos. No passado, estes organismos eram 
classificados como protistas. A maioria tem habitos aquaticos, mas alguns sao parasitas. Estes 
organismos obtem nutrientes por absorqao e apresentam celulas compostas de quitina. Sao os 
unicos fungos com um estagio flagelado, o zoosporo. 

Os zigomicetos 

Os zigomicetos, tambem chamados de fungos zigotos, sao organismos sobretudo terrestres. 
Vivem no solo ou na materia organica vegetal ou animal em decomposiqao. As micorrizas sao 
associa?oes importantes de fungos zigoticos que vivem em uma rela 9 §o simbiotica com as raizes 
das plantas. O genero Rhizopus e comum em frutas muito maduras ou no pao. 

Os ascomicetos 

Os ascomicetos formam o maior grupo de fungos na natureza, com mais de 60 mil especies que 
vivem em aguas doces e ambientes terrestres. Variam muito em tamanho e complexidade, desde 
as leveduras unicelulares, ate os fungos em forma de ta 9 a e o cogumelo pantorra. Muitos sao 
saprobios, embora alguns parasitem plantas. Todas as especies deste grupo apresentam ascos, 
longas bolsas que abrigam os esporos sexuais. Os ascomicetos se reproduzem pela via sexuada 
mediante a produqao de quantidades muito grandes de esporos assexuais, os quais podem ser 
dispersados pelo vento. Os esporos, chamados de conidios, formam-se nas extremidades de 
hifas especializadas, os conidioforos (Figura 3-27a). Ja as leveduras tendem a se reproduzir por 
brotamento, pela via assexuada (Figura 3-27b). 

Este grupo de fungos tem importancia na engenharia ambiental. Uma vez que exigem ape- 
nas metade do nitrogenio consumido pelas bacterias, sao os organismos prevalentes em aguas 
residuarias deficitarias no elemento (McKinney, 1962). De modo geral, sao encontrados em 
meios com pH baixo, como biotorres e filtros biologicos (ver o Capitulo 11), onde podem causar 
entupimentos e outros problemas. Os fungos filamentosos sao responsaveis pelo intumescimen- 
to do lodo resultante do tratamento de aguas residuarias, o que acarreta um consumo maior de 
polimeros e dificulta a desidrata 9 §o do material (ver o Capitulo 11). Pesquisas recentes revelam 
que fungo Fusarium solani e capaz de realizar a nitrificaqao e a desnitrificaqao, o que o torna 
um organismo ideal no tratamento dessas aguas (Guest e Smith, 2002). 
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FIGURA 3-27 A reprodugao assexuada nos ascomicetos. (a) Microfotografia obtida por microscopia 
eletronica de varredura de um fungo Aspergillus, mostrando os conidios (estruturas esferoides nas 
extremidades das hifas). (b) Microfotografia obtida por microscopia eletronica de varredura de uma 
levedura em fase de reprodugao por brotamento. 


Os basidiomicetos 

O filo Basidiomycota inclui os cogumelos que se desenvolvem nos gramados, os fungos generi- 
camente chamados de “orelha de pau”, os quais crescem em troncos de arvores mortas, e os co¬ 
gumelos bufa de lobo, encontrados no solo de florestas. Os basidiomicetos sao muito eficientes 
na decomposigao da madeira e de materials vegetais. Todos os organismos pertencentes a este 
filo tem basidiocarpos, estruturas reprodutivas sexuadas sofisticadas, porem de vida curta, 
responsaveis pela produgao de esporos sexuais. 

A especie Phanerochaete chrysporium (o fungo da podridao branca) e muito estudado por 
engenheiros ambientais devido a sua capacidade de degradar hidrocarbonetos aromaticos polinu- 
cleares (Zhongming e Obbard, 2002). Tambem degradam aguas residuarias da extragao do azeite de 
oliva (Yesilada, Sik e Sam, 1999), a lignina (Aust, 1995) e outros compostos organicos complexos. 

Os deuteromicetos 

Nenhum sistema de classificagao e perfeito. Com os fungos nao e diferente. Alguns organismos 
nao se encaixam nos quatro filos propostos. Os deuteromicetos, fungos imperfeitos, nao apre- 
sentam estagios sexuais definidos. Estes organismos reproduzem-se exclusivamente pela via 
assexuada, mediante esporos. 

O Aspergillus fumigatus e uma das especies classificadas como deuteromicetos. Este fun¬ 
go e um aerobio saprofitico, embora possa tambem ter habitos parasiticos. E encontrado com 
facilidade em composteiras, onde atua na quebra de materials passfveis de serem decompostos 
em produtos finais estaveis. E a especie mais nociva do genero Aspergillus. Nos seres humanos, 
este fungo coloniza as cavidades aereas dos seios da face, os bronquios e os pulmdes, causando 
a aspergilose broncopulmonar aguda. 

3-10 VIRUS 

Os virus nao sao organismos vivos. Nao possuem citoplasma, organelas ou membranas celula- 
res. Nao respiram ou realizam outros processos organicos. Entao, o que e um virus? Um virus e 
uma particula infecciosa composta de acido nucleico envolto em uma camada proteica chamada 
de capsideo. O genoma dos virus e formado por DNA de fita dupla, DNA de fita simples, RNA 
de fita dupla ou RNA de fita simples. Logo, sao classificados como virus de DNA ou virus de 
RNA. O menor tem apenas quatro genes, o maior apresenta varias centenas. 

Os capsideos podem ser helicoidais, poliedricos ou mais complexos, como mostra a Figura 
3-28. Sao compostos por diversas subunidades proteicas chamadas de capsomeros. 

Alguns virus apresentam um involucro membranoso chamado de envelope viral, que en- 
volve o capsideo. Esta membrana contem proteinas e fosfolipidios derivados da celula hospedei- 
ra, alem de compostos semelhantes a estes, mas de origem viral. Os diferentes tipos de virus tem 
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FIGURA 3-28 As formas de alguns virus, (a) O adenovirus e urn virus de DNA dotado de capsideo 
poliedrico e uma fibra em cada vertice. (b) Bacteriofago T de cabega poliedrica e cauda helicoidal. (c) O 
virus do mosaico do tabaco e um virus de RNA com capsideo helicoidal. (d) Virus influenza e um virus de 
RNA com um capsideo helicoidal envolto por um envelope com espiculas. 
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limitaqoes quanto a classe de celulas que sao capazes de infectar. Alguns infectam organismos 
de diversas especies. Outros, como alguns bacteriofagos (virus que infectam bacterias), coloni- 
zam apenas um, como a bacteria E. coli. 

3-11 AS DOENCAS CAUSADAS POR MICROBIOS 

Foi somente no final do seculo XIX que os cientistas ocidentais* associaram os microrganis- 
mos patogenicos as doen?as. O primeiro cientista a estabelecer a relaqao entre certas doenqas 
e bacterias especificas foi Robert Koch, medico alemao. Ele definiu o que hoje e chamado de 
postulados de Koch, os quais orientam os especialistas em biologia medica ate hoje. Koch des- 
cobriu que, para saber se certo patogeno atua como agente causador de uma doenqa, e preciso 
(1) identificar o mesmo patogeno em todos os individuos ou organismos examinados, (2) isolar 
o patogeno do individuo infectado e cultiva-lo em um meio de cultura puro, (3) induzir a doenqa 
em um organismo, utilizando-se o patogeno cultivado, e (4) isolar o mesmo patogeno do organis- 
mo infectado experimentalmente, apos o diagnostico da doenqa. O metodo e util no diagnostico 
de muitas doenqas, mas tem algumas limitaqdes. Por exemplo, sabe-se que a espiroqueta Trepo¬ 
nema pallidum causa a sifilis, embora nunca tenha sido cultivada em meios artificiais. 

Nem todos os organismos sao patogenicos. Na verdade, os microrganismos existentes no 
intestino grosso humano processam alimentos e a libera 9 §o de vitaminas. Os microbios que vi- 
vem na pele conferem proteqao contra microrganismos prejudiciais capazes de coloniza-la. Para 
que um organismo seja patogenico, ele precisa demonstrar a capacidade de invadir um hospe- 
deiro por tempo longo o bastante para causar algum efeito prejudicial a ele. Cerca de metade das 
doenqas que afligem os seres humanos e causada por algum procarioto patogenico. 

Alguns patogenos sao oportunistas, isto e, nao causam qualquer doenqa, a menos que os 
mecanismos de defesa do hospedeiro expressem vulnerabilidade, seja por estresse, fadiga, ma 
alimenta 9 ao ou outra doen 9 a. Por exemplo, o microrganismo Streptococcus pneumoniae e en- 
contrado na garganta da maioria das pessoas saudaveis, mas nao causa qualquer doenqa, a nao 
ser em casos de imunossupressao. 

Em linhas gerais, as doenqas podem ser classificadas como transmissiveis ou contagiosas, 
isto e, podem passar de um individuo a outro. Algumas podem afligir duas ou mais especies, 
ao passo que outras afetam apenas uma. Os patogenos sao ditos virulentos quando exibem 
uma capacidade muito forte de causar alguma enfermidade. Estes microrganismos sao muito 
eficientes ao burlarem o sistema imunologico do hospedeiro. A raiva e causada por um virus 
virulento, embora nao seja demasiadamente contagiosa. O virus e considerado virulento porque, 
ao contato com ele, sao grandes as chances de a infecqao se consolidar, resultando no apareci- 
mento rapido de sintomas como a deteriora 9 §o do cerebro e, se o paciente nao receber tratamen- 
to adequado, na morte. Todavia, a doenqa nao e altamente contagiosa, porque o contato com uma 
pessoa infectada nao aumenta as probabilidades de a doenqa se desenvolver, a menos que o virus 
seja introduzido na corrente sanguinea por meio de uma mordida ou de feridas nao cicatrizadas. 
A colera e um exemplo de doenqa altamente contagiosa e virulenta. A cada ano sao registrados 
cerca de 200 mil casos em todo o mundo, e o numero de mortes alcanqa a marca de 5 mil. 

Ha casos em que o patogeno causa a doen 9 a nao por invadir um tecido, mas produzir e liberar 
toxinas. As exotoxinas sao proteinas liberadas por procariotos. Mesmo na ausencia de organismos 
viaveis, uma doen 9 a pode se estabelecer, bastando a toxina estar presente. Por exemplo, o botulismo 
e uma doen 9 a potencialmente fatal causada por uma exotoxina produzida pela bacteria Clostridium 
botulinum, que e capaz de se reproduzir em alimentos armazenados de forma inadequada. 

As endotoxinas estao presentes nas membranas externas de algumas bacterias gram-nega- 
tivas. Todos os integrantes do genero Salmonella produzem endotoxinas. A intoxica 9 §o alimen- 
tar nao e uma infec 9 §o propriamente dita, mas o resultado da libera 9 §o de endotoxinas de ce¬ 
lulas lisadas. As cianobacterias, microrganismos plantonicos fotossinteticos tambem chamados 


*Na Idade Media, a medicina era muito mais avangada no Oriente do que no Ocidente. Na verdade, o medico irania- 
no Abu Bakr Muhammad ibn Zakariya’ al-Razi (865-925 d.C.) reconheceu a conexao entre parasitas e infecqoes. Ele 
revolucionou o tratamento da variola e do sarampo e introduziu o uso de compostos desinfetantes em procedimentos 
cirurgicos. Na verdade, os tratados de al-Razi foram traduzidos para o latim e se tornaram a base da educagao em 
medicina no Ocidente. 
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de “algas azuis”, produzem esta classe de toxinas. A microcistina e uma toxina hepatica entre 
as muitas produzidas por este grupo de organismos. O entendimento geral e de que a exposi?ao 
a niveis baixos dessas substancias cause cancer no figado e disturbios gastrintestinais cronicos. 
Por esta razao, a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos incluiu a microcistina na 
lista de possiveis contaminantes da agua, os quais sao investigados para determinar a necessida- 
de de algum limite regulatorio para concentraqdes aceitaveis. 

As doen?as infecciosas sao transmitidas de diversas maneiras. Uma das mais comuns e a ina- 
la5ao dos fluidos aereos lanqados por pessoas enquanto tossem ou espirram. Estas infecqoes, in- 
cluindo a gripe (influenza) e o resfriado comum, sao chamadas de infec^oes transmitidas por 
goticulas. Outros patogenos podem invadir os organismos pela ingestao de agua contaminada. 
Essas infec?oes sao chamadas de infec?6es transmitidas pela agua e incluem a febre tifoide e a 
colera. Ja as infec^oes por contato direto sao transmitidas de uma pessoa para outra por contato 
direto. Muitas infec?6es gastrintestinais e sexualmente transmissiveis podem se disseminar por 
esta via. Na maioria dos casos, os patogenos precisam atravessar uma membrana mucosa para en- 
trar no organismo. A quarta via de transmissao de uma doen5a sao os chamados vetores. Um vetor 
e um animal, muitas vezes um inseto, capaz de transportar um patogeno. Por exemplo, em 1347 a 
peste bubonica (tambem chamada de peste negra) foi levada da China para a Europa em navios mer- 
cantes. A enfermidade e causada pela bacteria Yersinia pestis, que coloniza ratos e e transmitida a 
humanos pela picada de pulgas. Neste caso, o vetor e a pulga. 

O prion e a descoberta cientifica mais recente no campo da transmissao de doenqas. O pri¬ 
on e proteina com conformaqao anormal, capaz de induzir proteinas comuns a se conformarem 
como ela. Os prions entram nas celulas cerebrais e convertem as proteinas celulares saudaveis 
em formas proteicas prionicas. Com a conforma9§o de um numero suficiente de moleculas, o 
cerebro do animal infectado, como uma vaca, por exemplo, deixa de funcionar adequadamente. 
E a doenqa da vaca louca, tambem chamada de encefalopatia espongiforme transmissivel. O ani¬ 
mal infectado tern dificuldade de caminhar e aparenta expressar medo ou alguma perturbaqao 
comportamental. As ovelhas e cabras sao contaminadas com uma forma de encefalopatia es¬ 
pongiforme chamada de “scrapie”, que tambem afeta as fun95es cerebrais. Os sintomas incluem 
desconforto e prurido, os quais impelem o animal infectado a se ro9ar freneticamente contra 
qualquer objeto proximo, o que acarreta a perda da la. O scrapie nao e uma doen9a nova. Os 
primeiros registros datam de 250 anos atras. 

Por muito tempo os cientistas nao acreditaram que os seres humanos fossem suscetiveis a 
infec9§o por prions. Contudo, entre 1994 e 1996 na Inglaterra, 12 pessoas morreram depois de 
contrairem a doen9a de Creutzfeld-Jakob (DCJ), enfermidade prionica cujos sintomas sao se- 
melhantes aos da doen9a da vaca louca. Todas as vitimas haviam consumido carne de gado com 
suspeita de contaminaqao com encefalopatia espongiforme. As autopsias detectaram a presenqa 
de prions similares aos que causam a encefalopatia nos cerebros de 10 das 12 vitimas e provaram 
que a morte nao fora causada pela forma classica da DCJ (Guyer, 1997). Muitos cientistas creem 
que os prions se originaram em ovelhas portadoras de scrapie. O gado envolvido no surto citado 
havia sido alimentado com visceras, ossos e outras partes de carca9as de ovinos. Com isso, os 
prions originalmente presentes nas ovelhas se estabeleceram nos bovinos. O consumo da carne 
destes causou a infec9§o em humanos. Sao necessarias muitas pesquisas para determinar-se a 
verdadeira etiologia da doen9a e desenvolver mecanismos de controle e preven9ao. 

3-12 AS TRANSFORMAgOES MICROBIANAS 

Ha milhares de anos que os microrganismos sao usados em transforma95es quimicas. O vinho, 
a cerveja, o queijo e o iogurte nao seriam possiveis sem esses seres. Recentemente, os micror¬ 
ganismos passaram a ser utilizados por engenheiros sanitarios (hoje chamados de engenheiros 
ambientais) para produzir agua potavel segura, tratar aguas residuarias e descontaminar com- 
postos quimicos perigosos. 

A qualidade da agua. Ha muito tempo que os cientistas e engenheiros ambientais reconhe- 
cem a importancia das rea9oes biologicas na purifica9ao de corpos hidricos. Em 1870, a Comissao 
Real para a Polui9ao de Rios do Reino Unido concluiu que nenhum rio do pais era longo o bastante 
para desenvolver a capacidade de se livrar dos contaminantes despejados a montante. No inverno 
de 1882-1883, os norte-americanos descobriram que as bacterias anaerobias reproduziam-se em 
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excesso sempre que o rio Schuykill, na Filadelfia, Pensilvania, permanecia coberto por uma cama- 
da de gelo por periodos prolongados. Isso gerava gosto e odor desagradaveis na agua. 

Ja em 1917 era documentado o impacto das algas na qualidade da agua em termos de odores 
indesejaveis, em um livro especifico para operadores de sistemas de abastecimento (Folwell, 
1917). A obra relatava que as bacterias dos generos Anabaena, Uroglena e Asterionella eram as 
mais prejudicais. Alem disso, informava que os protozoarios, os espongiarios, os rotlferos, os 
entomostraceos (o termo usado no passado para descrever os crustaceos) e os moluscos eram 
uteis para purificar a agua de reservatorios, eliminando impurezas organicas e minerals. 

Como veremos no Capitulo 5, os microrganismos desempenham um papel importante nos 
ciclos do nitrogenio, do carbono e do enxofre no meio ambiente. A oxida 9 §o da materia organica 
em cursos de agua e lagos e detalhada no Capitulo 9, a Gestao da Qualidade da Agua. 

O tratamento da agua residuaria. Em 1889 os engenheiros do Departamento de Saude 
do estado de Massachusetts come 9 aram a utilizar o filtro biologico no tratamento de aguas 
residuarias. O primeiro filtro biologico entrou em opera?ao em 1908, na cidade de Reading, 
Pensilvania. Em 1917, a cidade de Worchester, na Inglaterra foi a pioneira na instala 9 ao de uma 
unidade de lodo ativado para tratar aguas residuarias da (Fuller e McClintock, 1926). 

Os dois principals grupos de microrganismos envolvidos no tratamento biologico de aguas 
residuarias sao as bacterias e os eucariotos (os protozoarios, os crustaceos, os nematodeos e os 
rotiferos). Fungos raramente ocorrem em quantidades significativas. Os principals consumido- 
res da materia organica presente em aguas residuarias sao as bacterias heterotroficas, embora 
os protozoarios tenham papel importante em alguns casos. A maioria das bacterias observadas 
em aguas residuarias e gram-negativa, entre as quais as dos generos Pseudomonas, Arthro- 
bacter. Bacillus, Zoogloea e Nocardia. As bacterias heterotroficas tambem sao detectadas com 
frequencia. Os protozoarios, os crustaceos e outros organismos sao, sobretudo, consumidores 
secundarios que degradam bacterias mortas e lisadas, alem de subprodutos gerados por bacte¬ 
rias heterotroficas. A fuii 9 §o dos microrganismos no tratamento biologico de aguas residuarias 
e discutida em detalhe no Capitulo 11. 

Os avan 90 S nos processos biologicos alavancaram o aperfei 9 oamento do tratamento de aguas 
residuarias. De modo analogo, o progresso na gestao de residuos animais promoveu o desenvol- 
vimento de digestores usados na fermenta 9 ao bacteriana de dejetos animais para produ 9 §o de 
biogas, o qual contem metano, dioxido de carbono e alguns gases em nfvel de tra 90 . A combustao 
deste biogas e usada para gerar eletricidade. O material solido remanescente tern utilidade como 
condicionador de solos. Ja a fase liquida que sobra desta combustao tern potencial fertilizante. 

O tratamento da agua potavel. O papel dos microrganismos no tratamento da agua 
potavel e visto em termos da prote 9 §o da saude humana e da preven 9 §o de doen 9 as transmis- 
siveis. Os principals objetivos da filtra 9 ao rapida em areia e da desinfec 9 ao sao a remo 9 ao e a 
inativa 9 §o de patogenos, respectivamente. Em 1917 ficou claro que a filtra 9 §o da agua potavel 
permitia reduzir a incidencia de febre tifoide de maneira significativa. A Figura 10-1 mostra que 
a aplica 9 §o de cloro como agente desinfetante ajuda a reduzir ainda mais o numero de mortes 
causadas pela doen 9 a. 

A filtra 9 §o lenta em areia esta entre os processos que utilizam microrganismos na decom- 
posi 9 ao de compostos organicos biodegradaveis que, do contrario, seriam degradados no siste- 
ma de distribui 9 §o, causando a formaqao de biofilmes nas paredes das tubula 9 oes. Ja no come 90 
do seculo XX sabia-se que o “musgo dos canos” e “formas de vida animal e vegetal” se desen- 
volviam no interior das adutoras de distribui 9 §o (Folwell 1917). Os filtros de areia tambem sao 
eficientes na remo 9 §o de turbidez e de patogenos. Em meados do seculo XIX, o uso da filtra 9 §o 
lenta em areia para tratar a agua potavel se consolidou na Inglaterra, a ponto de, em 1852, mo- 
tivar a aprova 9 ao de uma lei que exigia que toda a agua captada no Rio Tamisa no espa 90 de 5 
milhas a contar da Catedral de Sao Paulo tivesse de ser filtrada antes de entrar no sistema de 
distribui 9 ao (Huisman e Wood, 1974). 

Nos Estados Unidos, o interesse no uso do tratamento biologico para produzir agua potavel 
e palatavel vem aumentando nos ultimos anos. Esses esfor 90 s resultam do fato de que a instabi- 
lidade biologica, isto e, a presen 9 a de substancias doadoras de eletrons, como materia organica 
biodegradavel, nitritos, ion ferro, manganes (II), sulfetos e amonio, por exemplo, promovem 
crescimentos bacterianos em sistemas de distribui 9 ao. Embora estas bacterias raramente sejam 



Capltulo 3 - A biologia e o meio ambiente 135 


patogenicas, elas elevam a contagem de microrganismos heterotroficos em placa, alem de au- 
mentar a turbidez e os niveis de compostos causadores de odor e gosto, de consumir oxigenio 
dissolvido e de acelerar a corrosao. Entre os processos que podem ser utilizados para reduzir a 
instabilidade biologica estao o carvao ativado, o tratamento biologico em leito fluidizado em 
combina 9 ao com a ozoniza 9 §o (Yavich e Masten, 2002), a filtra 9 §o lenta em areia e a filtra 9 §o 
em margem. Estes processos sao discutidos no Capitulo 10. 

A remocao de compostos perigosos. Eloje, o mercado mundial conta com mais de 70 mil 
compostos quimicos sinteticos, muitos dos quais sao persistentes no meio ambiente. Todavia, na 
epoca em que passaram a ser comercializadas, nao se definiu uma destina 9 ao adequada para estas 
substancias. Por exemplo, durante a Segunda Guerra Mundial houve uma forte escassez de gordu- 
ra animal para a fabrica 9 ao de saboes. O resultado foi o desenvolvimento e a comercializa 9 ao de 
detergentes sinteticos, que ganharam a preferencia do publico consumidor devido as excepcionais 
propriedades de limpeza que apresentavam. Contudo, o despejo destes compostos na rede de es- 
goto formava grandes volumes de espuma nos tanques de aera 9 ao das unidades de tratamento de 
efluentes e nos corpos hidricos receptores. As pesquisas mostraram que a causa deste fenomeno 
era a presen 9 a do sulfonato de alquilbenzeno, agente tensoativo pouco biodegradavel. A substitui- 
9 S 0 deste composto por ABS resolveu o problema (Rittman e McCarty, 2001). Outros compostos, 
como o DDT, as bifenilas policloradas (PCBs), os solventes halogenados e os clorofluorocarbonos 
tambem tern biodegradabilidade baixa, o que faz com que se acumulem no meio ambiente. Muitos 
destes compostos contem halogenios, sobretudo o cloro, o fluor e o bromo. 

Outros compostos, como os componentes aromaticos da gasolina, sao lentamente biodegra- 
dados em condi 95 es especificas. O primeiro registro do uso de microrganismos na decomposi- 
9 §o de compostos derivados de petroleo derramados durante um vazamento data de 1972. Na 
decada de 1980, as aguas subterraneas contaminadas com compostos toxicos como o tricloroeti- 
leno, o tetracloroetilneo e combustfvel usado na avia 9 §o foram tratadas usando-se microrganis¬ 
mos. Muitas tentativas foram feitas nas decadas de 1980 e 1990 para desenvolver microrganis¬ 
mos geneticamente modificados no intuito de aperfei 9 oar a remo 9 §o de compostos toxicos. No 
entanto, ate hoje estas tentativas nao trouxeram os resultados esperados. Os esfor 90 s atuais se 
concentram em conferir a organismos que ocorrem naturalmente no meio ambiente a vantagem 
competitiva necessaria para que degradem contaminantes especificos. 


EXEMPLO 3-4 - 

O 1,1 dicloroetano (1,1-DCE) e um hidrocarboneto dorado pouco soluvel em agua, mas miscivel 
na maioria dos solventes organicos. E muito utilizado como solvente, desengraxante, agente fu- 
megante e inseticida. O 1,1-DCE tambem tem aplicaqoes na fabricaqao de compostos quimicos 
e em extintores de incendio. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos e a Agenda 
Europeia para a Seguranqa e Saude no Trabalho (Occupational Safety & Health Administration, 
OSHA) classificam o composto como contaminante da agua potavel e poluente atmosferico em 
ambientes fechados. 

Uma de suas tarefas como engenheiro ambiental e o projeto de um sistema de remedia- 
9 §o de aguas subterraneas em uma area contaminada com 1,1-DCE. E preciso determinar se o 
composto pode de ser degradado pela via microbiologica utilizando-se bacterias redutoras de 
sulfato. Como voce realiza esta tarefa? 

Soluccio Para determinar se a rea 9 ao e possivel do ponto de vista termodinamico, precisamos 
conhecer as semirrea 9 oes. A semirrea 9 ao de desclora 9 ao do 1,1-DCA para formar o cloroetano e: 

1/2 C 2 H 4 C1 2 + 1/2 H+ + e~ = 1/2 C 2 H 5 C1 + 1/2 Cl AG° = -49,21 kJ/e^ eq 

A semirrea 9 ao da oxidaqao do sulfeto de hidrogenio e: 

1/8 HS~ + 1/2 H 2 0 = 1/8 SO^ + 9/8 H+ + AG° = -21,23 kj/e~ eq 

Utilizando-se estas semirrea 9 oes, a AG° da desclora 9 §o do 1,1-DCE e —70,44 kj/e _ eq. A rea 9 §o 
e termodinamicamente realizavel. Os estudos em laboratorio e em campo confirmaram que as 
bacterias sao capazes de transformar o 1,1-DCE em cloroetano. 
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Sem duvida, sao necessarios conhecimentos profundos de biologia, se quisermos avanqar 
nas areas de estudo discutidas. Nesse sentido, os cientistas e os engenheiros ambientais do futu- 
ro terao de compreender os muitos aspectos da biologia detalhadamente. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anota?5es: 

1. Liste os processos celulares essenciais a vida. 

2. De exemplos de um monossacarideo, de um dissacarideo e de um polissacarideo. 

3. Cite os dois tipos de acidos nucleicos. Quais sao os cinco nucleotideos encontrados nestes 
acidos nucleicos? 

4. Liste os nucleotideos com papel importante como intermediaries na conversao de energia. 

5. Cite os papeis das proteinas nas fun?5es celulares. 

6. Defina enzima e imunoglobulina. 

7. Descreva a importancia da cinetica enzimatica na engenharia ambiental. 

8. Discuta as hipoteses basicas da equaqao de Michaelis-Menten. 

Utilize os conhecimentos adquiridos e uma lista de equaqSes para: 

(a) Determinar V m4x e K M . 

(b) Determinar a frequencia respiratoria com base em dados experimentais. 

(c) Determinar o numero de mols de oxigenio consumidos ou os mols de dioxido de carbo- 
no produzidos durante a respira 9 §o. 

(d) Determinar se um conjunto de rea?5es e termodinamicamente possivel utilizando as 
semirreaqoes adequadas. 

9. Defina lipidios, gorduras, fosfolipidios e esteroides. Explique como os fosfolipidios se orga- 
nizam em bicamada na agua. 

10. Explique os mecanismos de difusao de compostos quimicos atraves da membrana celular. 

11. Defina endocitose, exociose, pinocitose, fagocitose e endocitose mediada por receptores. 

12. Descreva a funqao da cromatina, do nucleolo, dos ribossomos, do reticulo endoplasmatico, 
das vesiculas, do complexo de Golgi, dos lisossomos, dos vacuolos, das mitocondrias, do 
citoesqueleto e do centrossomo. Identifique estas organelas emuma celula animal. 

13. Descreva a funqao da parede celular, dos plasmodesmos, do vacuolo central, do tonoplasto 
e do plastideo. Identifique estas organelas em uma celula vegetal. 

14. Descreva a fun 9 §o do nucleoide, dos flagelos, da capsula e das fimbrias. 

15. Descreva o processo da fotossintese e as organelas responsaveis por ele. 

16. Descreva as tres etapas da respira 9 §o celular. 

17. Explique o ciclo celular. 

18. Descreva a mitose e a meiose. 

19. Descreva a fissao binaria. Defina brotamento, gemula, fragmentaqao, regeneraqao. De um 
exemplo de cada. 

20. Explique as diferenqas entre uma celula haploide e uma celula diploide. 

21. Descreva as diferentes abordagens para a classifica 9 §o de organismos e como estes meto- 
dos evoluiram com o tempo. 

22. Liste as caracteristicas basicas das Archaea. Enumere as condi95es nas quais vivem as ar- 
queas halofilas extremas, as termofilas extremas e as metanogenas. 

23. Identifique as bacterias classificadas como cocos, bacilos e espirilos. De exemplos de cada. 
Defina os prefixos diplo-, estafilo- e estrepto-. 

24. Explique como a colora 9 §o de Gram e utilizada. 

25. Defina taxia. Cite tres exemplos. 

26. Defina os organismos autotroficos, quimioautotroficos, fotoautotroficos, heterotroficos, 
quimioheterotroficos, fotoheterotroficos e mixotroficos. De um exemplo de cada. 
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27. Defina os organismos saprobios e parasitas. 

28. Defina os organismos anaerobios, aerobios obrigatorios, anaerobios facultativos. 

29. Defina os organismos psicrofilos, mesofilos, termofilos, estenotermofilos e hipertermofilos. 

30. Liste os cinco maiores grupos de bacterias. 

31. Liste os quatro grupos de protozoarios. Cite um organismo pertencente a cada grupo. 

32. Liste os seis filos de algas. Cite um organismo pertencente a cada filo. 

33. Defina os fungos limosos e os fungos aquaticos. 

34. Qual e a importancia dos fungos para os cientistas e engenheiros ambientais? 

35. Liste os cinco filos de fungos e de um exemplo de cada. 

36. Defina virus. Explique porque os virus sao importantes. 

37. Enumere os postulados de Koch. 

38. Descreva os patogenos oportunistas. De um exemplo de cada. 

39. Descrevauma doen 9 a transmissivel ou contagiosa. Explique o que e um patogeno virulento. 

40. Defina endotoxina e exotoxina. 

41. Explique como as doen 9 as infecciosas sao transmitidas. 

42. Defina prion. 

EXE RC 1C I OS 

3-1 A frequencia respiratoria pode ser determinada monitorando-se o consumo de oxigenio ou a 
produ 9 §o de dioxido de carbono: 


C 6 H ]206 ■ 6 O 2 = 6 CO 2 + 6 H 2 O 

Uma experiencia mediu a varia 9 §o no volume de gas em duas temperaturas (10°C e 20°C) utili- 
zando-se um respirometro contendo 25 sementes de ervilha nao germinadas. A experiencia foi 
conduzida na ausencia de luz, para impedir a fotossintese. O C0 2 produzido durante a respira- 
9 §o celular foi removido por reaqao com hidroxido de potassio (KOH), a qual forma carbonato 
de potassio solido (K 2 C0 3 ). Com isso, mediu-se apenas o oxigenio consumido. Os resultados 
obtidos foram: 



Diferen^a corrigida para 0 controle (mL) 

Tempo (min) 

10°C 

20°C 

0 

5 

0,005 

0,01 

10 

0,01 

0,02 

15 

0,015 

0,035 

20 

0,027 

0,05 


(a) Calcule o numero de mols de oxigenio consumidos apos 20 minutos. Considere a pressao 
atmosferica 1 atm. 

(b) Calcule a constante de velocidade para os dados, supondo que a rea 9 §o seja de primeira 
ordem. Compare os resultados com os valores obtidos para as sementes em fase de 
germina 9 ao (ver o Exemplo 3-2). 

Resposta: (a) 1,2 x 10~ 6 mols de 0 2 a 10°C; 2,1 x 10~ 6 mols de 0 2 a 20°C 
(b) 0,108 min^ 1 a 10°C; 0,109 min” 1 a 20°C 

3-2 Calcule a quantidade de C0 2 produzida (em kg) por mol de acetato oxidado durante a oxida 9 §o 
aerobia. Se o acetato e oxidado a C0 2 por desnitrifica 9 §o, calcule a quantidade de C0 2 produ¬ 
zida (em kg) por mol de acetato oxidado. A semirrea 9 §o da desnitrifica 9 ao e: 


1/5 NO/ + 6/5 H + + e“ = 1/10 N 2 + 3/5 H 2 0 


AG°, kJ ■ (c cq) 
-72,2 
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3-3 O sulfeto de hidrogenio (HSQ e oxidado em SO^ por microrganismos que se desenvolvem no 
interior das tubulaqdes de esgoto. Este processo causa a corrosao do concreto, por conta do 
acido produzido. 

(a) Se a concentraqao de HS~ no esgoto e 2,5 mg ■ L -1 , qual e a concentraqao de sulfato 
resultante, supondo-se que a conversao e de 100%? 

(b) Se o receptor de eletrons e o acetato, calcule o valor de AG° para a rea 9 §o e avalie se ela e 
tennodinamicamente possivel. 

A semirreaqao do HS~ —SO| _ e: 

AG°, kJ ■ (e-eqr 1 

1/8 SO*- +9/8H+ + e-= 1/8HS- + 1/2 H 2 0 21,23 

Resposta: (a) 7,3 mg • IA 1 SO^ 

(b) —6,2 kJ(e~ eq) _1 . A rea?ao e termodinamicamente possivel. 

3-4 Calcule o valor de AG° para a oxidaqao do sulfeto de hidrogenio (HSQ em SC> 4 ~, se a glicose e 
o receptor de eletrons. A semirreaqao e: 

AG°,kJ • (e-eq )- 1 

1/24C 6 H| 2 0 6 + 1/4H 2 0= 1 /4 C0 2 + H + + e~ -41,35 

3-5 Em seus estudos sobre uma nova enzima, X, voce mede a velocidade da rea 9 §o dela com dife- 
rentes concentra95es de substrato e obtem os valores: 


Concentrciccio inicial do substrato (mM) 

V„(t.9-h-') 

3,0 

10,4 

5,0 

14,5 

10,0 

22,5 

30,0 

33,8 

90,0 

40,5 

180,0 

42,5 


(a) Calcule V mkx e K M . 

(b) Se a concentra 9 §o da enzima fosse reduzida a 10% da quantidade utilizada na experiencia 
descrita, as velocidades iniciais da rea 9 §o se alterariam? Como? 

Resposta: (a) V m4x = 44,6 pg ■ If 1 ; K M = 10,0 mM 

(b) As velocidades iniciais da rea 9 §o tambem seriam reduzidas a 10% do valor 
original. 

3-6 A enzima X e capaz de catalisar a quebra da molecula do corante extraido do cedro vermelho 
em C0 2 e agua. Em um estudo sobre esta enzima, voce descobriu que as velocidades iniciais 
(mM • lC*) dependem da concentraqao inicial do substrato. Os dados coletados sao mostrados 
abaixo. Construa um grafico para determinar V m4x e K M . Qual e o efeito de uma reduqao de 
10% na concentra 9 §o da enzima sobre o valor medido de K M ? 


Concentra^ao do substrato (mM) 

Velocidade inicial (mM ■ h" 1 ) 

2 

5 

4 

9 

6 

15 

8 

18 

10 

23 

12 

30 

16 

38 

20 

44 

25 

50 

30 

55 

40 

60 
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3-7 O cloreto de vinila e um produto formado durante a desalogenaqao do tetracloroetileno em 
tricloroetileno, e deste em dicloroetileno. Determine se o cloreto de vinila pode ser desclorado 
para produzir tambem o etileno, pela via aerobia ou pela via anaerobia. Descreva o raciocinio 
usado. As semirreaqoes envolvidas sao: 

AG°, kJ • (e~ eq)~‘ 

1/2 C 2 H 3 CI + 1/2 H + + e~ = 1/2C 2 H 4 + 1/2 CD -35,81 

1/8C0 2 + l/2H+ + e~ = I/ 8 CH 4 + 1/4H,0 23,53 

1/4 0 2 + H+ + e“ = 1/2 H z O -78,72 

Resposta: o cloreto de vinila pode ser desclorado e produzir etileno apenas em condiqdes 
anaerobias utilizando-se CCK como receptor de eletrons. 

3-8 A reaqao de desalogenaqao do diclorofenol em clorofenol e termodinamicamente favoravel em 
condi95es aerobias ou anaerobias? Descreva o raciocinio usado. As semirrea 9 des envolvidas 
sao: 

AG°, kJ • (e~ eq ) _1 

1 /2 C 6 H 4 Cl 2 OH + 1/2 H+ + e“ = 1/2 C 6 H 5 C10H + 1/2 CD -33 

I/ 8 CO 2 + l/2H+ + e- = I/ 8 CH 4 + 1/4 H 2 0 23,53 

1/4 0 2 + H+ + e“ = 1/2 H 2 0 -78,72 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

3-1 As bacterias e os fungos normalmente nao se desenvolvem no mel de abelhas ou em alimentos 
conservados em vinagre, mesmo apos os recipientes terem sido abertos. Explique. 

3-2 Alguns organismos vivem em lagos rasos. Nestes, um volume representative da agua evapora 
durante os meses quentes e secos do verao. Como variam as concentraqdes dos solutos na agua 
neste periodo? Este fenomeno pode trazer problemas para os organismos presentes no lago? 
Como? 

3-3 As celulas sao muito eficientes na utilizaqao da materia. O que elas podem nos ensinar sobre a 
reduqao de residuos ou a criaqao de aterros sanitarios mais adequados? 

3-4 No passado, antes da implementa 9 ao de legislaqoes ambientais especificas, os compostos qui- 
micos perigosos eram despejados em corpos hidricos, bombeados no solo ou armazenados em 
toneis, nos quais acabavam por se decompor. Por essa razao, o solo de muitas areas industriais 
antigas permanece contaminado. Explique como o estudo dos processos bacterianos pode aju- 
dar a desenvolver novas tecnologias para limpar estas areas. 

3-5 Quais sao os efeitos da flora 9 §o de algas nos outros organismos que vivem em um lago (por 
exemplo, os protozoarios, as plantas e os peixes)? Explique. 

3-6 De que forma as bacterias podem atenuar os efeitos da chuva acida? 

3-7 Quais sao as precauqoes necessarias durante o desenvolvimento de um novo processo biologico 
que utiliza bacterias? Explique. 

3-8 Muitos produtos de limpeza disponiveis no mercado dizem apresentar propriedades antibac- 
terianas. Voce acredita que os agentes antibacterianos devarn ser adicionados a saboes, loqoes 
para as maos e outros cosmeticos? Explique a sua resposta levando em conta o fenomeno da 
resistencia bacteriana. 

3-9 Conceba uma experiencia para calcular as condiqdes otimas de crescimento de uma especie de 
bacteria. 

3-10 Estude o problema das floraqdes de algas nocivas em detalhe e apresente algumas estrategias 
para prevenir o fenomeno e atenuar os seus efeitos. 
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4-1 INTRODUgAO 

Os balan 90 s de massa e de energia sao ferramentas essenciais para uma compreensao quantitativa 
do comportamento dos sistemas ambientais, porque permitem calcular os fluxos de materia e 
energia para o interior e o exterior desses sistemas. Os balances de massa permitem desenvolver 
modelos que explicam a produ 9 ao, o transporte e o destino de poluentes na natureza, enquanto 
os balan?os de energia sao uteis no estudo do seu fluxo no ambiente. A previsao dos volumes de 
escoamento da chuva (Capitulo 7), o calculo da produ?ao de residuos solidos nas opera 9 oes de 
mineragao (Capitulo 8), o balanc^o de oxigenio em cursos de agua (Capitulo 9) e as investiga 9 oes 
sobre a gera 9 ao de residuos solidos (Capitulo 14) sao exemplos de balan 90 s de massa. Os balan 90 S 
de energia permitem estimar a eficiencia de processos termicos (Capitulo 8), prever o aumento 
da temperatura em um curso de agua com o lan 9 amento das aguas oriundas de um sistema de 
refrigera 9 ao em uma usina termoeletrica (Capitulo 9) e estudar a mudan 9 a climatica (Capitulo 12). 


4-2 A UNIFICAgAO DAS TEORIAS 

A conservcicao da materia 

A lei da conservacao da materia afirma que esta nao pode ser criada ou destruida, o que a torna 
uma teoria muito poderosa. Mesmo nos processos nucleares, a materia e apenas transformada, 
porem, por meio de fenomenos mais complexos. Dito de outro modo, se observarmos com aten- 
9 ao um processo no meio ambiente, somos capazes de “explicar” o comportamento da materia a 
qualquer momento durante o periodo de observa 9 ao. Isso nao quer dizer que a forma da materia 
nao se altere, ou que suas propriedades permaneqam constantes. Logo, se medirmos o volume de 
agua em um copo colocado sobre a mesa na segunda-feira, repetirmos a medida uma semana mais 
tarde e percebermos que a quantidade de liquido diminuiu, nao poderemos afirmar que alguem 
fez magica para a agua desaparecer. Ao contrario, e preciso compreender que a materia (a agua no 
copo) apenas passou por uma transforma 9 ao de estado. A lei da conserva 9 ao da materia implica na 
necessidade de justificar toda a massa de agua presente originalmente, isto e, a massa de agua res- 
tante no copo mais a massa de agua que evaporou e igual a massa de agua inicial. A representa 9 ao 
matematica deste calculo e chamada de balan90 de massa ou balan90 material. 

A conservacao da energia 

A lei da conservacao da energia estipula que a energia nao pode ser criada ou destruida. Como 
a lei de conserva 9 ao da materia, aponta para a necessidade de “explicar” a energia, em dado 
ponto no tempo. Porem, a lei da conserva 9 §o da energia nao diz que a energia nao varia. Logo, 
precisamos ser capazes de acompanhar a energia presente nas fontes de nutrientes ao longo de 
uma serie de organismos, deste as plantas, ate os animais. A representa 9 ao matematica deste 
calculo envolvendo a energia e chamada de balan90 de energia. 

A conservacao da materia e da energia 

Em 1905, Albert Einstein propos a teoria da equivalencia entre materia e energia, expressa como 
E = (2,2 x 10 13 ) (m), onde “E” e a energia, expressa em calorias, disponivel em uma determina- 
da quantidade de materia “m” em gramas, e 2,2 x 10 13 e uma constante de proporcionalidade. 
Segundo esta equivalencia, a conversao de 1 g de materia em energia libera 2,2 x 10 13 calorias. 
A quantidade de energia envolvida e enorme e nao depende da natureza da substancia que sofre 
a transforma 9 §o. Por exemplo, a conversao de 1 g de materia em energia seria capaz de elevar a 
temperatura de uma massa de 220 gigagramas (Gg) de agua do ponto de congelamento, 0°C, ao 
ponto de ebuli 9 §o, 100°C. Em compara 9 §o, seria preciso queimar aproximadamente 2,7 mega- 
gramas (Mg) de carvao para obter a mesma quantidade de energia! 

A entrada na era nuclear mostrou que a hipotese de Einstein estava correta. Isso permitiu uma 
combina 9 ao de leis, a lei da conservacao de massa e energia, segundo a qual a quantidade de 
energia e de materia, combinadas, e invariavel. Uma mudan 9 a em nivel nuclear produz novos ma¬ 
terials, com a altera 9 ao da identidade dos atomos. Quantidades significativas de materia sao con- 
vertidas em energia nas explosoes atomicas. O intercambio de massa e energia nao tern aplica 9 ao 
nas ciencias ambientais. Logo, os balan 90 s de energia e de massa serao tratados separadamente. 
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4-3 OS BALANgOS DE MASSA 

Os principios bcisicos 

Em sua forma mais simples, um balan 50 de massa (ou de materials) pode ser visto como um pro- 
cesso contabil, a exemplo do que e feito toda a vez que e feito o balarujo do saldo de uma conta 
bancaria, subtraindo-se os valores dos cheques que foram emitidos dos valores depositados. 

Saldo = depositos — saques (4 -1) 

Em um processo que ocorre no meio ambiente, a equaqao do balan?o teria esta representa 9 ao: 

Massa acumulada = massa que entra — massa que sai (4-2) 

Este fluxo de massa ocorre no que e chamado de “sistema”, o qual pode ser, por exemplo, um 
lago, um rio ou um equipamento de controle de poluentes. 

O volume de controle. A primeira etapa para a solu 9 §o de um problema que envolve um 
balan 90 de massa e a elabora 9 ao de um fluxograma do processo ou de um diagrama conceitual 
do subsistema ambiental. Todas as quantidades de massa que entram, saem ou se acumulam sao 
convertidas na mesma unidade de massa e inseridas no diagrama. As quantidades desconheci- 
das tambem sao representadas. Feito isso, e possivel definir o problema. Os limites do sistema 
(blocos imaginarios que envolvem o processo ou partes dele) sao representados para simplificar 
os calculos. O sistema inserido nestes limites e chamado de volume de controle. 

Apos escrevermos a equa 9 §o do balan 90 de massa para calcular as quantidades acumuladas 
e transferidas para dentro e para fora do sistema, ou para demonstrar que consideramos todos os 
componentes, isto e, que o balan 90 de massa “fecha”, e possivel demonstrar que os calculos das 
massas envolvidas estao corretos. Como alternativa, quando nao dispomos de todos os dados so- 
bre as massas transferidas, e possivel assumir que o balan 90 de massa fecha e resolver a equa 9 ao 
para a quantidade desconhecida. O exemplo abaixo ilustra este procedimento. 


EXEMPLO 4-1 - 

O Sr. e a Sra. Konzzumer nao tem filhos. Durante uma semana, eles compram e trazem para 
casa cerca de 50 kg de bens de consumo (alimentos, revistas, jornais, eletrodomesticos, moveis e 
as embalagens destes produtos). Desta massa, 50% sao alimentos, metade dos quais e consumida 
nos processos biologicos das duas pessoas e, no final, liberados na forma de C0 2 . A segunda 
metade e liberada no sistema de esgotos. Os Konzzumer reciclam aproximadamente 25% dos 
residuos solidos que geram. Cerca de 1 kg se acumula na casa. Calcule a quantidade de lixo or- 
ganico que colocam na Canada a cada semana. 

Solu^ao Inicie elaborando um diagrama que represente o balan 90 de massa e rotulando as 
quantidades conhecidas que entram e saem do sistema. Na verdade, ha dois diagramas: um para 
a casa, outro para as pessoas. Contudo, o balan 90 de massa relativo ao casal e irrelevante para a 
S 0 IU 9 S 0 deste problema. 



Residuos solidos 
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Agora, escreva a equa?ao do balan?o de massa para este lar. 

Quantidade que entra = acumulado + quantidade consumida como alimentos + quantidade 
que sai como residuos 

E preciso calcular as quantidades conhecidas de massa que entra e que sai do sistema. 

Metade da massa que entra e alimento = (0,5)(50) = 25 kg 

Esta e a massa que entra como alimento para o casal. A equa 9 §o do balan?o de massa e reescrita 
como: 

50 kg = 1 kg + 25 kg + quantidade que sai como residuo solido 
Resolvendo para a massa de residuo solido, temos: 

Quantidade que sai como residuo solido = 50 — 1 — 25 = 24 kg 

O diagrama do balan 90 de massa, contendo as massas adequadas, pode ser refeito como: 


Bens de consumo = 50 kg 


Acumula§ao 
= 1 kg 

nr 


Alimentos para 
o casal = 25 kg 


Residuos solidos = 24 kg 


E possivel estimar a quantidade de residuos solidos descartados como lixo organico reali- 
zando-se um balan 90 de massa especifico, representado no diagrama abaixo. 


Quantidade de 

residuo - * 

solido gerada 



Quantidade de residuo solido 
descartada como lixo organico 


Quantidade de residuo 
solido descartada 
para reciclagem 


A equa 9 §o deste balan 90 de massa e: 

Quantidade de residuo solido gerada = quantidade descartada para reciclagem + quantidade 
descartada como lixo organico 

Uma vez que a quantidade destinada a reciclagem e de 25% do residuo solido total, temos: 
Quantidade destinada para a reciclagem = (0,25) (24 kg) = 6 kg 

Substituindo-se este valor na equa 9 ao do balan 90 de massa de residuos solidos e resolvendo para 
o lixo domestico: 

24 kg = 6 kg + lixo organico 

Lixo organico = 24 — 6 = 18 kg 


O fator tempo 

O tempo e um fator importante para definir a gravidade ou conceber uma solu 9 ao para muitos 
problemas ambientais. Nestes casos, a Equa 9 §o 4-2 passa por uma modifica 9 §o: 


Taxa de acumulo = taxa de entrada — taxa de saida 


(4-3) 
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na qual o termo taxa indica a variaqao, por unidade de tempo, da massa no sistema. Utilizando- 
-se a notaqao de calculo diferencial, a expressao do balanqo de massa pode ser reescrita: 

dM tf(entrada) rf(safda) ^ ^ 

dt dt dt 

onde Me a massa acumulada, e (entrada) e (salda) se referem as massas que chegam e deixam 
o volume de controle. Como parte da descriqao do problema, e preciso definir um intervalo de 
tempo adequado. 


EXEMPLO 4-2 - 

Truly Clearwater esta preparando um banho de banheira. Contudo, ela esqueceu de colocar a 
tampa no ralo. Se o volume de agua necessario para o banho e 0,350 m 3 , a torneira despeja uma 
vazao de 1,32 L ■ min -1 e o ralo deixa passar 0,32 L ■ min -1 , quanto tempo sera necessario para 
encher a banheira ao nivel desejado? Suponha que Truly feche a torneira quando a banheira es- 
tiver cheia, impedindo que a casa se alague, quanta agua foi desperdiqada? A densidade da agua 
permanece constante em todo o volume de controle. 

Solu^ao O diagrama do balanqo de massa e: 


Volume de controle 



Uma vez que estamos trabalhando com unidades de massa, e preciso converter os volumes 
em massa utilizando a massa especifica da agua. 

Massa = (volume)(massa especifica) = (V)(p) 

onde 

Volume = vazao x tempo = (0(f) 

Logo, para a equa?ao do balan 50 de massa, considerando que 1,0 m 3 = 1000 L, temos 0,350 m 3 = 
350 L. 

Acumulado = massa que entra — massa que sai 

(VaCUmHp) ~ (l2entrada)(p)(0 (Gsatda)(p)(0 

Com base na hipotese de que a massa especifica e constante, temos: 

V ACUM = (Qe ntrada)(?) (QsafdaXO 

Vacum = 1,32? — 0,32? 

350 L= (TOOL min -1 )(?) 

? = 350 min 

A quantidade de agua desperdiqada e: 

Agua desperdiqada = (0,32 L • min -1 )(350 min) = 112 L 


Os sistemas mais complexos 

Uma etapa fundamental na soluqao de problemas envolvendo o balanqo de massa mais complexos 
diz respeito a escolha do volume de controle apropriado. Em alguns casos, talvez seja preciso sele- 
cionar mais do que um volume de controle e resolver o problema em serie, utilizando-se a solu?ao 
para um volume de controle como dado de entrada para outro. Nesses processos mais complicados, 
o volume de controle indicado pode considerar todos os passos no processo como se fossem uma 
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especie de “caixa preta”. Isto e, os processos secundarios internos nao sao relevantes e, portanto, per- 
manecem ocultos. O exemplo a seguir ilustra um sistema complexo e indica a solu?ao do problema. 


EXEMPLO 4-3 - 

A rede de galerias coletoras de esgoto pluvial em uma pequena area residencial esta esquema- 
tizada abaixo. As aguas da chuva escoam por gravidade na dire 9 §o mostrada. Elas entram no 
ramo Leste-Oeste do sistema. Nao ha acesso pelo ramo Norte-Sul. A vazao em cada se?ao das 
galerias esta indicada por setas. A capacidade de escoamento das tubulaqoes e 0,120 m 3 ■ s _1 . 
Quando as chuvas sao fortes, a Rua River e inundada a jusante do entrocamento 1, porque o 
fluxo de agua excede a capacidade da rede de galerias. Para amenizar o problema e aumentar 
a capacidade de expansao, foi apresentada uma proposta que previa a constru?ao de uma bacia 
de reten?ao com o objetivo de armazenar as aguas da chuva. Segundo a proposta, ao final da 
tempestade as aguas represadas seriam escoadas, gradativamente. Qual e a melhor localiza?ao, 
na rede de galerias, para a construqao de uma bacia de retenqao capaz de aumentar a capacidade 
do restante do sistema em 50% (0,06 m 3 • s -1 )? 


0,005 0,01 0,01 0,01 



t 


Todas as vazoes 
3-1 

sao era m • s 

(^) Numero da 
jungao 

-* -Diregao 

do fluxo 


Soluqao Este e um exemplo de problema de vazdes constantes. Isto e, Q saida precisa ser iden- 
tica a vazao £? e ntrada- Embora o problema possa ser resolvido por observaqao, utilizaremos um 
balanqo de massa serial para ilustrar a tecnica. Comegando com o canto superior do diagrama, 
no entroncamento 12, desenhamos o diagrama do balan 90 de massa abaixo: 


Volume de controle 



a„„,= i 

A equa 9 §o do balan 90 de massa e: 
dM d(entrada) d(sai'da) 

dt dt dt 

Uma vez que nao ha o acumulo de agua no entroncamento: 
dM 



e 

d(entrada) d(safda) 


dt dt 

(p)(0entrada) — (p)((?salda) 
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A massa especlfica da agua permanece constante. Por isso podemos considerar as vazdes em 
massa, na entrada e na salda, diretamente proporcionais as respectivas vazdes em volume. 


Qe ntrada (?salda 


Logo, a vazao entre os entroncamentos 12 e 9 e de 0,01 m 3 . s 

No entroncamento 9, podemos desenhar o diagrama de balanqo de massa: 


0,01 m 3 -s -1 












Ssafda — ' 


Mais uma vez, utilizamos a nossa hipotese de que nao ha o acumulo de agua nos entroncamen¬ 
tos, lembrando que a equaqao do balanqo de massa pode ser escrita em termos das vazoes. 

Q9=Q 12 ' Qna galeria conectada a 9 

= 0,01 + 0,01 = 0,02 m 3 • s' 1 
De modo analogo, 

Q 6 Q 9 Qna galeria conectada a 6 

= 0,02 + 0,01 = 0,03 m 3 • s ' 

e, sabendo que a agua da chuva entra pelo ramo Leste-Oeste da rede: 

Q'S 6 (?na galeria conectando 3 a 2 

= 0,03 + 0,01 = 0,04 m 3 • s _1 

Realizando um processo semelhante para todos os entroncamentos, descrevemos a rede segundo 
o diagrama: 


0,005 

0,01 

0,01 

0,01 







© 

© 


1 0,015 

|o,oi 

10,01 

0,005 

▼ 0,01 

0,01 

0,01 





© 


® 



10,03 

|o ,02 

|o ,02 

0,005 

0,01 

0,01 

T 0,01 





© 


© 

© 


I 0,045 

10,03 

10,03 

0,125 

▼ 0,08 

0,04 

\ 


- 

- 



t 


Esta claro que a capacidade da rede de galerias (0,12 m 3 ■ s _I ) e excedida somente abaixo do 
entroncamento 1. A observaqao mostra que a vazao total de entrada no entroncamento 2 e 0,07 
m 3 • s _1 e que uma bacia de retenqao neste ponto exigiria que a rede de galerias a jusante trans- 
portasse nao mais de 0,055 m 3 ■ s~'. Este valor atende a necessidade de garantir uma expansao na 
capacidade de aproximadamente 50%. 
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A eficiencia 

A efetividade de um processo ambiental na remoqao de um contaminante e determinada utili- 
zando-se um balanqo de massa. Comeqamos com a Equaqao 4-4: 

dM </(entrada) d( saida) 
dt dt dt 

A massa do contaminante por unidade de tempo [cf(entrada)/cft e fif(saida)/A] e calculada com a 
expressao: 

Massa 

- = (concentra 9 ao)(vazao) 

Tempo 

Por exemplo: 

Massa , , 

--= (mg • m 3 )(m 3 ■ s ) = mg ■ s 

Tempo 

E a chamada vazao massica. Em termos de concentragao e de vazao, a equagao do balango de 
massa e: 


— Qntrada G entrada Qaida G saida 
at 

onde dM/dt = taxa de acumulo do contaminante no processo 

Qntrada* Qaida = concentragdes do contaminante na entrada e na saida no processo 
Gentrada? Gsaida ~ vaz5es de entrada e saida no processo 


(4-5) 


A relaqao entre a massa acumulada no processo e a massa que entra no sistema e a medida de 
quao efetivo e o processo na remoqao do contaminante: 

dM/dt _ Centrada l2entrada ^safda ((saida 

Centrada Gentrada E' cnLla da (2entrada (4-6) 

Por conveniencia, a fraqao e multiplicada por 100%. O membro esquerdo da equaqao recebe a 
nota 9 §o q. A eficiencia (q) e definida como: 


massa na entrada — massa na saida 

q =-(100%) 

massa na entrada 

Se as vazoes de entrada e de saida sao iguais, a relaqao e simplificada: 


(4-7) 


concentracao na entrada — concentragao na saida 

q = -----(100%) 

concentra 9 ao na entrada 

O proximo exemplo ilustra uma soluqao em varias etapas, com base na eficiencia. 


EXEMPLO 4-4 - 

O equipamento para o controle da poluiqao atmosferica instalado em um incinerador de residuos 
municipais inclui um filtro de mangas. Este contem 424 mangas filtrantes dispostas em paralelo, 
isto e, cada manga filtra 1/424 da vazao. As vazdes de entrada e de saida do gas no filtro sao 
identicas (47 m 3 . s~'). A concentraqao de particulas na vazao de entrada e 15 g • m 3 . Em condi- 
9 &es normais de operaqao, o efluente gasoso contendo particulados atende ao limite estabeleci- 
do em legislaqao, que e 24 mg ■ m 3 . Contudo, por descuido de um funcionario, uma manga nao 
foi instalada durante a manutenqao preventiva para substituiqao de peqas, baixando para 423 o 
numero de mangas efetivamente em opera 9 §o no filtro. 

Calcule a fraqao da materia particulada removida e a eficiencia do processo de remoqao 
quando as 424 mangas originais estao instaladas e o processo de filtraqao atende as exigen- 
cias legais. Estime a vazao massica dos particulados quando uma das mangas esta ausente e 
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recalcule a eficiencia do filtro de mangas. Suponha que a eficiencia de cada manga seja igual a 
eficiencia total do filtro. 

Soluqao: Em condiqdes normals de opera 9 §o, o diagrama do balanqo de massa para o filtro 
de mangas e: 



A equa?ao do balan 90 de massa escrita em termos de vazao e de balan 90 de massa e: 
dM _ 

— E’entrada Gentrada 1 safda Gsai'da 

dt 

A taxa de acumulo de massa no filtro e: 


-= (15.000 mg • nT 3 )(47 m 3 • s -1 ) - (24 mg ■ mT 3 )(47 m 3 • s^ 1 ) = 703.872 mg • s^ 1 

dt 

A fra 9 §o de particulados removidos e: 

703.872 mg-s- 1 703.872 mg • s^ 1 

- - - =---= 0,9984 

(15.000 mg • m _3 )(47 m 3 • s" 1 ) 705.000 mg • s“' 


A eficiencia do filtro de mangas e: 

15.000 mg • m -3 — 24 mg ■ m -3 
^ ~ 15.000 mg m- 3 


( 100 %) 


= 99,84% 

Observe que a fra 9 §o de materials particulados removidos equivale a eficiencia, multiplicada 
por 100. 

Para determinar a vazao massica das emissoes na ausencia de uma manga, precisamos es- 
quematizar um novo balanqo de massa. Uma vez que uma manga foi esquecida, uma parcela da 
vazao (1/424 de Q saida ) passa diretamente pelo filtro. Para facilitar a compreensao, indicamos a 
ausencia de uma manga com uma linha de desvio no esquema. 
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A defini 9 §o correta do volume de controle e parte importante da solu 9 §o do problema. 
O diagrama abaixo mostra que a defini 9 ao do volume de controle composto pelo filtro e pelo 
desvio gera tres variaveis desconhecidas: a vazao massica que sai do filtro, o acumulado na mo- 
ega e a vazao massica da mistura. Quando definimos o volume de controle de maneira a incluir 
apenas o filtro, as variaveis desconhecidas sao duas: 



Uma vez que conhecemos a eficiencia e a vazao massica que entra no sistema, podemos 
solucionar a equa 9 ao do balan 90 de massa para a quantidade que sai dele. 

Centrada Q entrada f^sai'daGsai'da 

T) = - 

Centrada Gentrada 

Resolvendo para C saida g saida 


CgaidaGsaida 0 *l) C en t rada Gentrada 


= (1 -0,9984)(15.000mgnT 3 )(47m 3 • s^ 1 )(423/424) = 1125 mg • s _1 


Este valor pode ser usado como vazao de entrada em um volume de controle em torno da 
jun 9 ao do desvio, a salda do filtro e o efluente final. 


Efluente 


“Derivagao” 



Saida do filtro 


Um balan 90 de massa para o volume de controle em torno da junqao pode ser escrito como: 


^entrada£?da derivagao C en t rad aGdo filtro C e 

Como nao ha acumulo na junqao: 

^ = 0 
dt 

e a equa^ao do balan^o de massa fica: 


sao^i 


emissaosi emissao 


c, 


emtssaok: emissao 


CentradaGda deriva^ao 4" C en t ra daGdo filtro 

(15.000 mg ■ kT 3 )(47 m 3 • s~')(l/424) + 1125 = 2788 mg ■ s^ 1 


A concentra 9 §o do efluente e: 

Cemissao Gemissao _ -788 mg • S 

Gsarda 47 m 3 ■ S " 1 


59 mg ■ m 3 
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A eficiencia global do filtro na ausencia de uma manga e: 


in = 


15.000 mg • m 3 — 59 mg • m 


15.000 mg • m ~ 3 


-( 100 %) 


= 99,61% 


Embora esta eficiencia seja muito boa, o efluente do equipamento de controle de polui?ao nao 
atende ao valor maximo permitido por lei, que e 24 mg ■ m \ De todo modo, e pouco provavel 
que o filtro operasse sem uma das mangas, ja que o desequillbrio na vazao de gases seria perce- 
bido de imediato. Todavia, a presen 9 a de muitos oriflcios pequenos nas mangas tem o poder de 
afetar a qualidade do efluente lan 9 ado sem dar sinais de que o equipamento nao esteja operando 
corretamente. Por essa razao, as mangas passam por inspe 95 es e manutenqao periodicas e o 
efluente gasoso lan 9 ado na atmosfera e monitorado em intervalos regulares. 


As concludes da mistura 

As condi 95 es da mistura em um sistema e um aspecto relevante s na aplicaqao da Equaqao 4-4. 
Considere uma xlcara contendo 200 mL de cafe (ou outra bebida de sua preferencia). Se adicio- 
narmos uma colherada de leite (cerca de 20 mL) e imediatamente retirarmos uma amostra da 
mistura, perceberemos que este nao se misturou ao cafe por completo. Por outro lado, se adicio- 
narmos o leite e o misturarmos com o cafe, para entao retirarmos uma amostra da bebida, perce¬ 
beremos que o leite se distribuiu por completo, independentemente do ponto em que coletarmos 
uma amostra, seja a borda esquerda, a borda direita ou um orificio no fundo da xicara. No balan- 
90 de massa do sistema composto pelo cafe com leite e a xicara, esta seria o limite do volume de 
controle. Se o cafe e o leite nao estao bem misturados, o ponto em que recolhemos uma amostra 
afeta o valor de d(saida)/dt na Equa 9 ao 4-4. Em contrapartida, quando os dois llquidos estao bem 
misturados, o resultado e sempre o mesmo, sem rela 9 §o com o ponto do recipiente junto ao qual 
a amostra e obtida. Dito de outro modo, qualquer amostra retirada do sistema seria identica, em 
composiqao e propriedades (como a temperature, por exemplo), ao liquido principal contido no 
volume de controle. Este sistema e formalmente chamado de sistema de mistura completa. 
Embora esta hipotese seja muito utilizada para resolver problemas de balan 90 de massa, a maio- 
ria dos sistemas reais nao apresenta as condi 95 es que permitem valida-la. Isto significa que as 
solu 95 es para os problemas envolvendo balanqos de massa baseadas nesta hipotese precisam ser 
corrigidas para os cenarios reais observados. 

Se um sistema completamente misturado pode existir, ou pelos menos sistemas que se 
assemelham a um sistema deste tipo, e razoavel considerar que alguns sistemas nao sejam 
completamente misturados, ou se aproximem desta condiqao. Estes sistemas sao chamados 
de sistemas de fluxo pistonado. O comportamento de um sistema de fluxo pistonado pode 
ser comparado com um trem em movimento (Figura 4-1), sendo que cada vagao deve seguir 
o outro. Como mostra a Figura 4-lb, um vagao-tanque acoplado em meio aos vagoes de carga 
mantera a sua posi 9 §o na composiqao, ate esta chegar a seu destino. O vagao-tanque pode 
ser identificado a qualquer momento durante o percurso. No movimento de um liquido em 
um sistema de fluxo pistonado, cada parcela do material conserva suas caracteristicas e, se 
nao houver reaqao, tera sempre a mesma concentraqao e as mesmas propriedades fisicas que 
tinha ao entrar no sistema. A mistura pode ou nao ocorrer na direqao radial. Assim como 
os sistemas de mistura completa, os sistemas ideais de fluxo pistonado nao sao comuns no 
mundo real. 

Um sistema que opera com vazdes de entrada e de salda identicas tem massa acumulada 
igual a zero (isto e, dM/dt = 0 na Equaqao 4-4). Esta condiqao e chamada de regime estaciona- 
rio. Muitos problemas envolvendo balan 90 de massa sao mais facilmente resolvidos com base 
na hipotese de que o sistema tenha atingido o regime permanente. Todavia, e preciso observar 
que esta cond^ao nao implica em equilibrio. Por exemplo, a agua que entra e sai de um lago a 
uma vazao constante nao esta em equilibrio porque, se estivesse, nao escoaria. Entretanto, se o 
acumulo de agua no lago for zero, entao podemos afirmar que o sistema “lago” atingiu o regime 
permanente. 
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FIGURA 4-1 (a) Analogia entre um sistema de fluxo pistonado e um trem de cargo, (b) Situa^ao em 

que ocorre um pulso na concentra^ao do material que entra no sistema. 


0 Exemplo 4-5 ilustra o uso das duas hipoteses: de mistura completa e regime permanente. 


EXEMPLO 4-5 

Uma rede de galerias para a coleta da drenagem pluvial transporta neve derretida contendo 
1,200 g ■ L _1 de cloreto de sodio. Os volumes sao despejados em um corrego, o qual contem, 
naturalmente, 20 mg ■ L 1 do composto. Se a vazao da rede e 2000 L ■ min -1 e a do corrego e 2,0 
m 3 . s _1 , qual e a concentraqao de sal em suas aguas a jusante do ponto de despejo? Suponha que 
as vazoes da rede e do corrego sejam misturadas completamente, que o sal seja uma substancia 
inerte (nao reage no meio) e que o sistema esteja em regime permanente. 

Soluqao O primeiro passo e esquematizar o balan 90 de massa do sistema. 


C„de= 1.200 g-L"' 



Observe que a vazao massica do sal pode ser calculada com: 

Massa 

— -= (concentracao)(vazao) 

Tempo 

ou 

Massa , , , 

— -= (mg • L )(L • min ) = mg ■ min 

Tempo 

Utilizando-se a nota 9 §o do diagrama, onde “corrego” indica as variaveis relativas ao curso de 
agua e “rede” indica as variaveis da rede de galerias, o balan 90 de massa e escrito como: 

Taxa de acumula9a0 de sal [T'cnrrcgo^cnrregQ ^redeQrede] ^misturaSmistura 

Onde 2 m i s tura Scorrego Qvede 
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Uma vez que pressupomos o regime permanente, nao ha acumulo de sal e obtemos: 

^'misturaSmistura (-corrego(?c6rrego (-redeSrede 

Resolvendo para C mistura : 

[C c 6rrego!2c6rrego "C ^-redcQrcdc] 


c, 


Qo 


"E Q rede 


Antes de inserir os valores numericos na expressao, as unidades precisam ser convertidas: 
Crede = (1,200 g • L _1 x 1.000 mg • g- 1 ) = 1200 mg • L 1 


Gcorrego = (2,0 m 3 • s ^(l.OOO L • m 3 )(60 s ■ min *) = 120.000 L • min 1 


1(20 mg ■ L ')(120.000 L • min ')] + [(1200 mg ■ L 1 )(2000L-min ')] 
120.000 L ■ min -1 + 2000 L ■ min -1 


= 39,34 ou 39 mg • L 1 


Incluindo recedes e perdas no processo 

A Equaqao 4-4 e valida quando as substancias envolvidas no balanqo de massa nao sofrem 
reaqoes quimicas, biologicas, ou de decaimento radioativo, assim como nao ocorrem perdas no 
processo. Nestes casos, a substancia e denominada conservativa, caso especifico do sal dissol- 
vido na agua e do gas argonio presente no ar. O exemplo de uma substancia nao conservativa, 
aquela que reage ou sedimenta, e a materia organica em decomposiqao. O material particulado 
que sedimenta de uma corrente de ar e considerado uma perda do processo. 

As transformaqSes observadas na maioria dos sistemas ambientais relevantes ocorrem 
internamente: formaqao de subprodutos (por exemplo, o C0 2 ) ou a destrui?ao de compostos 
(ozonio). Uma vez que muitas rea 9 oes ambientais nao sao instantaneas, a dependencia destas 
em relaqao ao tempo precisa ser considerada. A Equaqao 4-3 pode ser reescrita para levar em 
consideraqao as transformaqdes em funqao do tempo: 

Acumulo = Material que entra — material que sai ± material transformado (4-9) 

As reaqoes que dependem do tempo sao chamadas de rea^oes cineticas. Como visto no 
Capitulo 2, a velocidade da transformaqao, ou velocidade de reaqao ( r) e utilizada para descrever 
a taxa de formaqao ou de desaparecimento de uma substancia ou especie quimica. No caso das 
reaqoes, a Equaqao 4-4 fica: 


dM rffentrada) d(salda) 
dt dt dt 


(4-10) 


De modo geral, a velocidade da reaqao e uma funqao complexa que depende da temperatura, da 
pressao e das concentraqdes dos reagentes e dos produtos da reaqao. 


r = —kC n (4-11) 

onde k = constante de velocidade da reaqao (em s~' ou dia ') 

C = concentra 9 §o da substancia 
n = expoente, ou ordem da rea 9 ao 

O sinal negativo que antecede a constante de velocidade da reaqao, k, indica o consumo de 
uma substancia ou de uma especie quimica. 

Em muitos problemas nas ciencias ambientais, como a oxidaqao de compostos organicos 
por microrganismos (Capitulo 9) e no decaimento radioativo (Capitulo 16), a velocidade de rea- 
9 §o r pode ser considerada diretamente proporcional a quantidade de material remanescente, 
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isto e, o valor de n e 1. Esta reaqao e denominada rea^ao de primeira ordem. Nela, a velocidade 
do consumo de uma substancia e proporcional a sua quantidade no tempo t. 

r = -kC = — (4-12) 

dt 

A equaqao diferencial pode ser integrada, resultando: 

In — = —kt (4-13) 

Co 

ou 

C = C 0 e _kt = C 0 exp(-£?) (4-14) 


onde C = concentra 9 §o da substancia no tempo t 
C 0 = concentra 9 §o inicial da substancia 
e = base da funqao exponencial (e = 2,7183) 


Para sistemas simples e de mistura completa em que ocorrem reaqSes de primeira ordem, a 
massa total da substancia (M) e igual ao produto da concentraqao e do volume (CV). Quando ¥ 
e constante, a velocidade de consumo (em massa) da substancia e: 


dM _ d(C¥) _ d(C) 
dt dt dt 


(4-15) 


Uma vez que as reaqoes de primeira ordem podem ser descritas pela Equa 9 §o 4-12, podemos 
reescrever a Equaqao 4-10 como: 


dM 

dt 


<7(entrada) 

dt 


d( safda) 

—- --key- 

dt 


(4-16) 


EXEMPL0 4-6 - 

Uma lagoa recebe esgoto nao tratado a uma taxa de 430 m 3 ■ dia -1 . A area superficial da la- 
goa e 10 hectares, a sua profundidade e 1,0 m e a concentra 9 §o de poluentes nos despejos e 
180 mg ■ LA decomposiqao da materia organica obedece uma cinetica de primeira ordem. 
A constante da velocidade de reaqao (coeficiente de decomposiqao) e 0,70 dia -1 . Supondo que 
nao ocorram perdas ou acrescimos ao volume da lagoa (isto e, evaporaqao, infiltraqSes ou inun- 
daqdes por agua da chuva) e que ela seja um sistema de mistura completa, obtenha a concentra- 
9 §o, em regime permanente, do poluente no efluente da lagoa. 

Soluqao Comeqamos elaborando o diagrama do balanqo de massa. 


Decomposigao 


r-4 


1 



C„„a.= ISOrng-L- 1 ] f 

Lagoa de 

1 

l 

0e„trada = 430 m 3 -dia' 1 | 

1 

1 

esgoto 

1 

1 

1 


Volume de controle 


r = ? 

'-efluente 

8 ^ = 430 m 3 -dia" 1 


A equaqao de balanqo de massa pode ser escrita como: 

Acumulo do poluente = concentra 9 ao na entrada — concentra 9 ao na saida — quantidade decomposta 
Se considerarmos regime permanente, isto e, nao ocorre acumulo, temos: 

Quantidade na entrada = quantidade na saida + quantidade decomposta 
Esta expressao pode ser escrita usando-se a notaqao dada na figura: 

f 'cntradaOlcntrada ^efluenteSefluente ~b ^ f 'lagoa ^ 
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Resolvendo para C e fi ue nte! temos: 


Cefluente — 


Centrada Gentrada ^Cl agoa V 
Gefluente 


Agora precisamos calcular os valores dos termos da equa 9 ao. A vazao em massa na entrada 

(C e ntradaGentrada) 

(180 mg ■ LA 1 )(430 m 3 ■ dia _1 )(1000 L ■ m~ 3 ) = 77.400.000 mg ■ dia^ 1 


Para o volume da lagoa igual a: 

(10 hectares)(10 4 m 2 ■ hectare _1 )(l m) = 100.000 m 3 

e coeficiente de decomposi?ao igual a 0,70 dia~', a taxa de decomposiqao e: 

kCV = (0,70 dia _1 )(100.000 m 3 )(1.000 L • nU 3 )(Ci agoa ) = (70.000.000 L ■ dia^ 1 )(C lag oa) 

Com base na hipotese de que a lagoa e um sistema de mistura completa, e posslvel supor que 
C — r 

efluente v -' lagoa • 

Logo, 


key = (70.000.000 L ■ dia^XCefluente) 

Fazendo a substitui 9 ao na equa 9 §o do balanqo de massa, temos: 

Concentra 9 ao na salda = 77.400.000 mg ■ dia~* — (70.000.000 L • dia~' x C e fi U ente) 
ou 

Cefluente (430 m 3 • dia“’)(1000 L ■ m“ 3 ) = 77.400.000 mg • dia“> - (70.000.000 L ■ dia“’ x C ef iuente) 
Resolvendo para C efluente , temos: 

77.400.000 mg ■ dia -1 

Cefluente = - 7 - =1,10 mg ■ L 

70.430.000 L-dia- 1 6 


Sistemas de fluxo pistonado com recedes quimicas. Como mostra a Figura 4-1, nos 
sistemas de fluxo pistonado o vagao-tanque, isto e, o elemento que lembra um “pistao” de flui- 
do, nao se mistura com os fluidos a frente ou na retaguarda. Contudo, e posslvel que uma rea 9 §o 
ocorra no elemento vagao-tanque. Logo, mesmo em regime permanente, os conteudos deste 
elemento podem variar com o tempo, a medida que o pistao se movimenta. O volume de controle 
para este balan 90 de massa e o pistao, o elemento diferencial de fluido. O balan 90 de massa para 
este pistao pode ser escrito como: 


dM 

dt 


d( entrada) 
dt 


d( saida) d(C) 

dt dt 


(4-17) 


Uma vez que nao ha troca de massa nos limites do pistao (em nossa analogia com o trem, nao 
existe transferencia de massa entre os vagdes de carga e o vagao-tanque), rf(entrada) e rf(saida) 
sao iguais a zero. A Equa 9 §o 4-17 pode entao ser reescrita como: 


dM 

dt 


= 0 — 0 + V 


d(C) 

dt 


(4-18) 


Como vimos na Equa^ao 4-12, para uma rea 9 ao de primeira ordem, o termo a direita e expresso 
como: 


dt kC (4-19) 

A massa total da substancia (M) e igual ao produto da concentra 9 §o e do volume (CV) e, quando 
V e constante, a taxa de decomposi 9 ao massica da substancia na Equa 9 §o 4-18 e: 



= -key 


(4-20) 
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onde o membro esquerdo da equa?ao = dM/dt. A solu?ao da equa 9 §o do balan 90 de massa para o 
sistema de fluxo pistonado, em regime permanente e cinetica de primeira ordem e: 

ln Csafda_ _ _ k , o (4 . 21) 

^enlrada 
OU 

Csalda = (Centrada)^ ° (4-22) 

onde k = constante da velocidade de rea 9 §o (em s _1 , min -1 ou dia -1 ) 

t 0 = tempo de residencia no sistema de fluxo pistonado (em s, min ou dia) 


Em um sistema de fluxo pistonado de comprimento L, os pistdes se deslocam por um pe- 
riodo Liu, onde uea velocidade do fluxo. Como alternativa, para a area da se 9 §o transversal A, 
o tempo de residencia e: 


t = ( L){A ) = V 
° («)(A) Q 

onde V = volume do sistema de fluxo pistonado (em m 3 ) 
Q = vazao (em m 3 • s -1 ) 


(4-23) 


Logo, a Equa 9 §o 4-21 pode ser reescrita como: 


ln 


Csalda 

Centrada 



— k 


V 

Q 


onde L = comprimento do segmento com fluxo pistonado (em m) 
u = velocidade linear (em m • s -1 ) 


(4-24) 


Embora a concentra 9 ao no interior de dado pistao varie com o tempo, a medida que ele se 
desloca no sentido do fluxo a concentra 9 §o em determinado ponto do sistema permanece cons¬ 
tante em rela 9 §o ao tempo. Por essa razao, a Equa 9 §o 4-24 nao e fun 9 ao do tempo. 

O Exemplo 4-7 ilustra uma aplica 9 §o de um sistema de fluxo pistonado, com rea 9 ao qui- 
mica. 


EXEMPLO 4-7 - 

Uma unidade de tratamento de esgotos desinfeta os seus efluentes antes de despeja-los em um 
corrego. O efluente tratado contem 4,5 x 10 5 unidades formadoras de colonias de coliformes 
termotolerantes (UFC) por litro. O limite permitido por lei de coliformes termotolerantes e 2000 
UFC ■ L '.A proposta de um metodo de desinfec 9 §o consiste em utilizar a tubula 9 §o que trans¬ 
porta o efluente tratado neste processo. Calcule o comprimento da tubula 9 §o necessario se a 
velocidade de escoamento do efluente em seu interior e 0,75 m • s _1 . Suponha que a tubula 9 ao 
seja um sistema de fluxo pistonado em regime permanente e que a constante da velocidade da 
rea 9 §o da elimina 9 ao dos coliformes e de 0,23 min -1 . 

Soluqao: O diagrama do balan 90 de massa e mostrado abaixo. O volume de controle e a 
tubula 9 ao. 


C„„ a , = 4,5 X 10 CFU-L" 
u = 0,75 m'S -1 






, = 2.000 CFU-L~ 
t = 0,75 m-s _1 


Utilizando-se a solu 9 §o em regime permanente para a equa 9 ao do balan 90 de massa, temos: 


ln 


Csalda 

Centrada 



In 


2.000 CFU • L -1 
4,5 x 10 5 CFU • L-’ 


—0,23 min 1 


L 


(0,75 m • s _1 )(60 s • min -1 ) 
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Resolvendo para o comprimento da tubula 9 ao: 

ln(4,44 x 10“ 3 ) = -0,23 min -1 ---- 

45 m ■ min -1 

-5,42 = -0,23 min -1 ---, 

45 ra ■ min 1 

L = 1060 m 

E necessario um pouco mais de 1 km de tubulaqao para atender as especifica95es para lanqa- 
mento. Para a maioria dos sistemas de tratamento, este comprimento e muito longo. Nesse sen- 
tido, alternativas mais eficazes, como um reator compartimentado (discutido no Capitulo 10), 
precisam ser consideradas. 


Os reatores 

Os tanques em que ocorrem processos quimicos, fisicos e bioquimicos, como o abrandamento 
da agua (Capitulo 10) e o tratamento de efluentes (Capitulo 11), por exemplo, sao chamados de 
reatores. Estes equipamentos sao classificados com base nas caracteristicas da vazao e da mis- 
tura com que operam. A seleqao adequada de um volume de controle permite utilizar um reator 
para simular um sistema natural. 

Os reatores em batelada sao utilizados em regimes baseados em ciclos de enchimento e 
esvaziamento: os materials sao adicionados ao tanque (Figura 4-2a), misturados para promover a 
rea 9 §o (Figura 4-2b) e entao retirados (Figura 4-2c). Embora este reator seja um sistema de mis- 
tura completa e seus conteudos sejam homogeneos em qualquer ponto no tempo, a composiqao 
destes varia com o avanqo da reaqao. Uma reaqao em batelada nao e estacionaria. Todavia, como 
nao ha fluxo para o interior ou o exterior do equipamento, tem-se que: 

rf(entrada) d(safda) 
dt dt 


Para um reator em batelada, a Equa 9 §o 4-16 e reduzida a: 


dM 

dt 


-kCV 


(4-25) 


Como vimos na Equa 9 §o 4-15: 

dM dC 

-= V — 

dt dt 


Portanto, para uma reaqao de primeira ordem em um reator em batelada, a Equaqao 4-25 pode 
ser simplificada: 


dC 

ht 


= -kC 


(4-26) 


Entrada 



FIGURA 4-2 Operagao de um reator em batelada. (a) Os materials sao adicionados ao reator. (b) 
Os materials sao misturados e a reagao e iniciada. (c) O reator e esvaziado. Observagao: nao ha adigao 
nem retirada de materials durante a rea^ao. 
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FIGURA 4-3 (a) Diagrama de um reator de 

mistura perfeitamente agitado (RPA) e (b) diagrama 
comum. O agitador indica que a mistura e completa. 



FIGURA 4-4 Diagrama d e um reator 
de fluxo pistonado (RFP). Observe que 1 3 > 
t 2 > tf. 


Os reatores de fluxo tem opera9ao contlnua: o material entra no vaso, reage e e retira- 
do, sem interrupqdes na vazao. Estes reatores sao subdivididos em uma tipologia baseada nas 
condiqoes da mistura. Em um reator de fluxo completamente misturado (RFCM), tambem 
chamado de reator de fluxo continuo completamente misturado, ou reator de mistura com¬ 
pleta (RMC), os conteudos estao totalmente misturados em seu interior. A Figura 4-3 mostra 
um diagrama e a notaqao mais comum utilizada para representar um RMC. A composi?ao do 
produto na saida e identica a composiqao no interior do tanque. Se a vazao massica de entrada 
e constante, a composiqao do produto na saida tambem e. O balan90 de massa para um RMC e 
descrito pela Equa9§o 4-16. 

Nos reatores de fluxo pistonado (RFP), as particulas do fluido atravessam o tanque obe- 
decendo a determinada ordem. As que entrain primeiro sao as que saem primeiro. O caso ideal 
supoe que nao ocorram misturas na dire9§o perpendicular ao fluxo. Se as condiqdes do fluxo 
nao se alterarem, embora a composiqao do conteudo varie ao longo do comprimento do tanque, 
a composiqao do efluente permanece constante. A Figura 4-4 mostra o diagrama de um RFP. 
O balan90 de massa neste tipo de reator e descrito pela Equaqao 4-18, onde o elemento de tempo 
(dt) e o tempo que os reagentes passam no interior do tanque, conforme mostra a Equaqao 4-23. 
Na pratica, os reatores de fluxo continuo sao uma especie de combinaqao entre um RMC e um 
RFP. 

Para as reaqoes dependentes do tempo, o periodo que uma particula do fluido permanece no 
reator afeta a eficiencia da reaqao. Nos reatores ideais, o tempo medio dos conteudos no interior 
do equipamento (tempo de retemjao ou tempo de detemjao ou ainda, para sistemas liquidos, 
tempo de reten9§o ou de detemjao hidraulico) e definido como: 


to = 


V 

Q 


( 4 - 27 ) 


onde t a = tempo teorico de reten9§o (em segundos) 

V = volume do fluido no reator (em m 3 ) 

Q = vazao para o interior do reator (em m 3 • s _1 ) 


Como diz o nome, um reator ideal e uma aproxima9§o. Na pratica, as opera9des no interior 
dos reatores reais sao marcadas por diferen9as em temperatura e densidade, curtos-circuitos 
no fluxo de fluidos por conta de diferen9as nas condi95es de entrada, turbulencias localizadas 
e zonas mortas. O tempo de reten9§o nestes reatores e, normalmente, menor do que o tempo de 
retenqao calculado com base na Equaqao 4-27. 


A analise dos reatores 

A sele9§o de um reator como metodo de tratamento ou modelo de processo natural depende do 
comportamento do equipamento nas condi95es de estudo. Examinaremos os comportamentos 
dos reatores em batelada, dos reatores de mistura completa e dos reatores de fluxo pistonado. 
Examinaremos a resposta de um reator ao aumento (Figura 4-5a) ou a diminui9ao (Figura 4-5b) 
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Tempo 


Tempo 


Tempo 


(a) 


(b) 


(c) 


FIGURA4-5 Resposta de um reator (a) ao aumento e (b) a redugao em degrau da concentragao da 
cargo de entrada e (c) a um pulso na concentragao da cargo. Observa gao: a proporgao da variagao tern 
fins meramente ilustrativos. 



Tempo 


em degrau da concentragao da carga de entrada (em regime permanente) 
composta por especies inertes ou reativas (o que normalmente e chamado 
de aumento ou redugao escalonados) e a resposta a um pulso, ou pico, na 
concentragao da carga de entrada (Figura 4-5c). Para demonstrar a resposta 
a estas variagdes nos parametros da carga, apresentaremos os graficos da 
concentragao do efluente para cada tipo de reator. 

Para substancias reativas, analisaremos as reagdes de primeira ordem. 
Os comportamentos das reagoes de segunda ordem ou de ordem zero serao 
resumidos e comparados na conclusao desta discussao. 


FIGURA 4-6 

Resposta em um reator 
em batelada a um 
aumento em degrau na 
concentragao de uma 
substancia inerte na 
carga de entrada. C 0 = 
massa da substancia 
inerte/volume do reator. 

terior do reator. 

Alem disso. 
uma substancia 
equagao gera: 

Q = e~ kt 
Co 


Os reatores em batelada. Uma vez que a construgao de reatores em 
batelada e simples e nao envolve custos elevados, muitas experiences em 
laboratorio sao realizadas nestes equipamentos. As empresas que geram pe- 
quenas quantidades de efluentes (menos do que 150 m 3 /dia) tambem utilizam 
estes reatores, por serem faceis de operar e permitirem verificar se o efluente 
tratado atende aos requisitos estabelecidos pela legislagao vigente, antes do 
langamento. 

Nao ha fluxo constante de entrada ou de saida em um reator operando 
em batelada. Logo, a introdugao de uma substancia inerte (de forma brusca 
ou como pulso) causa um aumento instantaneo na concentragao dela no in- 
O grafico da concentragao da substancia adicionada e mostrado na Figura 4-6. 

, pela razao descrita, o balango de massa descrito na Equagao 4-26 e valido para 
reativa consumida de acordo com uma reagao de primeira ordem. A integral da 


( 4 - 28 ) 


A curva da concentragao final e mostrada na Figura 4-7a. Para a reagao de formagao, onde o 
sinal da Equagao 4-28 e positivo, a curva da concentragao final e mostrada na Figura 4-7b. 


<s 

o' 

<- 

FIGURA 4-7 Resposta em um reator 
em batelada (a) ao consumo de uma (5 

substancia reativa e (b) a uma reagao de 
produgao de uma substancia. 




Tempo Tempo 

(a) (b) 
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EXEMPLO 4-8 - 

Um solo contaminado precisa ser tratado em uma lagoa de areaqao em regime de mistura com- 
pleta em um aterro para produtos perigosos descartados sem tratamento. Um reator em batelada 
(em regime de mistura completa) foi construido em escala laboratorial para calcular o tempo 
necessario para a remedia 9 ao. Supondo que a rea 9 §o e de primeira ordem, calcule a constante de 
velocidade, k, e determine o tempo para atingir uma redu 9 §o 99% na concentra 9 §o dos contami- 
nantes presentes originalmente. 


Tempo (dias) 

Concentra^ao dos residuos (mg • L"’) 

1 

280 

16 

132 


Soluccio A constante de velocidade pode ser estimada resolvendo a Equaqao 4-28 para k. Se 
definirmos o intervalo de tratamento entre o dia 1 e o dia 16, temos t = 16— 1 = 15 dias. 


132 mg-L- 1 
280 mg ■ L _1 


exp[— k(15 dias)] 


0,4714 = exp[-*(15)] 


Aplicando-se o logaritmo natural (base e) nos dois lados da equaqao, tem-se: 


-0,7520 = -*(15) 
Resolvendo para k, temos 
k = 0,0501 dia -1 


Para alcanqarmos 99% de redu 9 §o, a concentra 9 ao dos poluentes perigosos no tempo t precisa 
ser 1 — 0,99 da concentraqao original. 

— = 0,01 

Co 

O tempo estimado sera 
0,01 = expressao[—0,05(0] 

Aplicando-se o logaritmo nos dois lados e resolvendo para t: 
t = 92 dias 


Os reatores de mistura completa (RMC). Em linhas gerais, os reatores em batelada sao 
utilizados quando as vazoes volumetricas envolvidas sao pequenas. Nos casos em que as vazdes 
sao mais altas, acima de 150 m 3 . dia -1 , por exemplo, um RMC e mais indicado para realizar o 
processo. Os RMCs sao utilizados na equalizaqao de efluentes para o ajuste de pH, na remo- 
9 §o de metais por precipita 9 §o e nas operaqdes de mistura em sistemas de tratamento da agua 
(quando recebem o nome de tanques de mistura ou tanques de mistura rapida). Uma vez que 
as vazoes de efluentes municipals variam muito ao longo de um dia, um RMC (neste caso, cha- 
mado de tanque de equaliza9ao) pode ser instalado na entrada da estaqao de tratamento para 
regularizar a vazao e atenuar as oscila 9 oes nas concentraqdes dos poluentes. Alguns sistemas 
naturais, como um lago, dois corregos cujas aguas se misturam, o ar em uma sala ou a atmosfera 
em uma cidade podem ser modelados utilizando-se um RMC como ferramenta para estimar as 
misturas reais que ocorrem nestes ambientes. 

Consideremos um pulso na concentra 9 ao de uma substancia inerte na carga de entrada um 
RMC. A concentra 9 ao inicial no interior do reator, antes do tempo t = 0, e C 0 . No tempo t = 0, 
a concentra 9 §o do efluente (C entra( j a ) e instantaneamente elevada a C\ e e mantida neste valor 
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(Figure 4-8a). Se a vazao de fluidos estiver equilibrada (g e ntrada = Ssaida) no interior do RMC e 
nao houver reagao quimica, a equagao do balango de massa para um aumento em degrau, tipo 
pulso, na concentragao e: 


dM 

dt 


ClC?entrada ^safda^safda 


onde M = CV. A solugao e: 


— C 0 

expf--] 

+ Ci 

1 - expC —'j 


L V to)\ 


L V 


(4-29) 


(4-30) 


onde C t = concentragao no tempo t 

C a = concentragao no reator antes do aumento de carga 
C l = concentragao na carga apos o aumento de carga 
t = tempo transcorrido apos o aumento de carga 
t 0 = tempo de reten 9 §o teorico = Y/Q 


A Figure 4-8b mostra a curva da concentra 9 ao de saida. 

O esgotamento de um contaminante inerte em um RMC utilizando-se um fluido livre da 
substancia em questao e um exemplo de um degrau na concentra 9 §o de entrada (Figura 4-9a). 
Uma vez que C entrada = 0 e nao ha rea 9 §o quimica, a equa 9 §o do balan 90 de massa e: 

dM 

C sa { da ^sai'da (4-31) 


onde M = C V. A concentraqao inicial e: 



Resolvendo a Equa 9 §o 4-31 para qualquer tempo t > 0, temos: 



(4-32) 


(4-33) 


onde V, como na Equa 9 §o 4-27. A Figura 4-9b mostra a curva da concentra 9 §o de saida. 


FIGURA 4-8 Resposta de um 
RMC (a) ao aumento em degrau na 
concentragao de uma substancia inerte 
na carga de entrada, de C 0 para Ci- 
(b) Concentragao da substancia na 
saida. 



FIGURA 4-9 Resposta de um 
RMC (a) a redugao em degrau na 
concentragao de uma substancia inerte 
na carga de entrada, de C 0 para zero. 

(b) Concentragao da substancia na saida. 


5 

U 


C 0 


0 

Tempo 

(a) 
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EXEMPLO 4-9 


Antes de entrar em uma galeria subterranea de manutenqao, lima equipe analisou o ar presente 
no vao e descobriu que ele apresentava 29 mg ■ m 3 de sulfeto de hidrogenio. O nivel de exposi- 
9 §o permitido para esta substancia e 14 mg ■ m _J . A equipe instalou um ventilador no interior da 
galeria, com o objetivo de retirar o gas. Se o volume da galeria e 160 m 3 e a vazao do ar livre de 
contaminantes e 10 m 3 • min 3 , qual e o tempo necessario para reduzir a concentra 9 ao de sulfeto 
de hidrogenio para o valor permitido? Suponha que a galeria se comporte como um RMC e que 
o sulfeto de hidrogenio seja inerte. 


Soluqao Este problema e um caso de esgotamento de um contaminante inerte de um RMC. 
O tempo de reten 9 §o teorico e: 


to — 


V 

Q 


160 m 3 
10 m 3 ■ min -1 


= 16 min 


O tempo necessario e calculado resolvendo-se a Equa 9 §o 4-33 para t. 
14 mg ■ m -3 / t \ 

29 mg ■ m~ 3 ^ \ 16 min / 


0,4828 = exp - 


t 


16 min 


Aplicando-se o logaritmo base e nos dois lados: 

-0,7282 = -—*— 

16 mm 

t = 11,6, ou 12 minutos para reduzir a concentra 9 §o do gas ao nivel permitido. 

Uma vez que o limiar de odor para o EES e 0,18 mg ■ nT 3 , o cheiro muito forte caracteristico do 
gas continuaria perceptivel mesmo apos 12 minutos. 

E importante fazer um alerta. O EES e encontrado com frequencia em ambientes fechados, 
como galerias subterraneas, por exemplo. O gas e muito toxico e tem a capacidade de neutralizar 
o olfato. Por essa razao, sao necessarias medidas rigidas de prote 9 ao pessoal. Nos Estados Uni- 
dos, as mortes por inalaqao dc EES em galerias subterraneas sao relativamente comuns. 


Uma vez que um RMC contem uma mistura completa, a resposta deste reator ante um 
aumento de carga na concentra 9 §o de entrada de uma substancia reativa causa uma mudanqa 
imediata na concentraqao de saida. Para esta analise, come 9 amos com um balanqo de massa para 
vazoes constantes (0 e ntrada = Ssaida) em um RMC operando em regime permanente e uma rea 9 §o 
de consumo de primeira ordem. 


dM 

dt 


— C'critrada U entrada C Stl jj a Q , a fda ^ C sa f^ a V 


(4-34) 


onde M=CV. Uma vez que a vazao e o volume sao constantes, podemos dividir os dois mem- 
bros da equa 9 ao por ¥ e, simplificando a expressao obtida (com base em t a = Y/Q, como mostra 
a Equa 9 §o 4-27), temos: 


dC 


l 

(Centrada C sa fd a ) 

to 


kC saida 


(4-35) 


onde t 0 = ¥/g, como mostra a Equa^ao 4-27. No estado estacionario, dC/dt = 0,ea solu^ao para 

^saida 


E'safda — 


Cq 

1 + kt 0 


(4-36) 











Concentra^ao de entrada 
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c o 


o 

Tempo 



(a) 


(b) 


FIGURA 4-10 Resposta de um RMC 
em estado estacionario (a) ao aumento 
em degrau na concentragao de uma 
substancia reativa na cargo de entrada. 
(b) Concentragao da substancia na saida. 
Observagao: o estado estacionario foi 
alcangado antes de f = 0. 



(a) 


(b) 


FIGURA 4-11 Resposta de um RMC em estado 
nao estacionario (a) a redugao em degrau na 
concentragao de uma substancia reativa na cargo 
de entrada, de C 0 para zero, (b) Concentragao da 
substancia na saida. 


onde C 0 = C entrada imediatamente apos ao aumento de carga. Observe que C entrada pode ser di- 
ferente de zero antes do aumento em degrau. Para uma reagao de geragao de uma substancia 
que obedece a cinetica de primeira ordem, o sinal do termo da reagao e positivo e a solugao das 
equagoes do balango de massa da: 


Osafda — 


Co 


1 - kt„ 


(4-37) 


O comportamento do RMC descrito na Equagao 4-36 esta representado na Figura 4-10. 
A concentragao de saida, no estado estacionario (C sa j da na Figura 4-10b) e menor do que a con¬ 
centragao de entrada, devido ao consumo da substancia reativa. A Equagao 4-36 mostra que a 
concentragao de saida e igual a concentragao de entrada, dividida por 1 + kt a . 

Um degrau negativo na concentragao de entrada, para zero (C entrada = 0), em um RMC com 
vazdes constantes (Centrada = fisaida) operando em regime permanente com uma reagao de con¬ 
sumo de primeira ordem de uma substancia reativa pode ser representado pela Equagao 4-34. 

—7~ = 0 - C sai -da2saida- *C sa ,-d a V (4-38) 


onde M= CV. Uma vez que o volume e constante, podemos dividir por V e simplificar para obter 


dC 

dt 



Csai'da 


(4-39) 


onde t Q = Y/Q, como mostra a Equagao 4-27. A solugao para C saida e: 


Csafda — Co exp 




onde C a e a concentragao de saida no t = 0. 

As curvas de concentragao sao mostradas na Figura 4-11. 


(4-40) 


Os reatores de fluxo pistonado (RFP). Tubulagoes e cursos de agua estreitos tem varias 
semelhangas com um RFP. Em muitos casos, este tipo de reator pode servir de modelo nos cal- 
culos para o tratamento biologico de esgotos municipais, o qual normalmente e realizado em 
tanques longos e estreitos. 

Um aumento de carga na concentragao de entrada de uma substancia inerte em um RFP re- 
sulta em uma mudanga identica na concentragao de saida, em um intervalo equivalente ao tempo 
de retengao no reator, como mostra a Figura 4-12. 

A Equagao 4-21 apresenta a solugao da equagao do balango de massa de uma reagao de pri¬ 
meira ordem, em regime permanente, em um RFP. A curva da concentragao para um aumento 
na concentragao de entrada e mostrada na Figura 4-13. 
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FIGURA 4-12 Resposta de um 
RFP (a) ao aumento em degrau na 
concentragao de uma substancia 
inerte na cargo de entrada. 

(b) Concentragao da substancia na 
saida. 


FIGURA 4-13 Resposta de um 
RFP (a) ao aumento em degrau na 
concentragao de uma substancia 
reativa na cargo de entrada. 

(b) Concentragao da substancia na 
saida. 



FIGURA 4-14 Passagem 
de um pulso de concentragao 
de uma substancia inerte 
na carga de entrada de um 
RFP, onde u e a velocidade 
linear do fluido no interior do 
reator. 


Pulso na concentragao de corante verde 
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TABELA 4-1 Comparagao dos tempos de retengao medios no estado estacionario em 
reagoes de consumo de diferentes ordens 0 


Ordem da reagao 

r 

Equagoes dos tempos de retengao medios (f„) 

Reator em batelada ideal 

RFP ideal 

RMC ideal 

Zero b 

-k 

(C 0 - C t ) 

(Co - C t ) 

(Co - C,) 



k 

k 

k 

Primeira 

-kC 

In (Co/C,) 

In (Co/Ct) 

(C 0 /C t ) - 1 



k 

k 

k 

Segunda 

-kC 2 

(Co/C,) - 1 

(Co/C f ) - 1 

(Co/C,) - 1 



kC o 

kC o 

kC, 


° C„ = concentragao inicial, ou concentragao de entrada; C, = condigao final, ou concentragao de safda; unidades 
de k: para reagoes de ordem zero - massa ■ volume -1 ■ tempo -1 ; para reagoes de primeira ordem - tempo -1 ; para 
reagoes de segunda ordem - volume • massa -1 ■ tempo -1 . 
b As expressoes sao validas para kt 0 < C 0 ; nos outros casos, C, = 0. 


TABELA 4-2 Comparagao do desempenho, em regime permanente, de reagoes de 
consumo de diferentes ordens a 


Equagoes de C, 


Ordem da reagao 

r 

Reator em batelada ideal 

RFP ideal 

RMC ideal 

Zero b f < CJk 

-k 

n 

o 

1 

Jr 

C 0 - kt 0 

C 0 - kt a 

t>Co/k 

Primeira 

-kC 

0 

C 0 [exp(—(ct)] 

C Q [exp(— fc#o)l 

Co 

Segunda 

-kC 2 

Co 

Co 

1 + kt Q 

(4kt 0 C 0 + 1) 1/2 - 1 



1 + let C 0 

1 + kt„C 0 

2kf 0 


a C 0 = concentragao inicial, ou concentragao de entrada; C, = condigao final, ou concentragao de saida. 
b As condigoes relativas ao tempo sao validas apenas para um reator em batelada ideal. 


Um pulso de concentragao de entrada em urn RFP se desloca como elemento discreto. 
A Figura 4-14 ilustra esta situagao para um corante verde e mostra a passagem do pulso pelo 
RFP e as curvas de concentragao em fungao da distancia ao longo do comprimento do reator. 

Para reagdes com ordem igual ou superior a 1, o RFP ideal sempre exigiria um volume 
menor, comparado a um RMC, para atingir a mesma porcentagem de consumo dos reagentes. 

Uma comparagao entre reatores. Embora as reagdes de ordem zero sejam comuns nos 
sistemas no meio ambiente, e importante conhecermos mais sobre outras ordens de reagao. 
As Tabelas 4-1 e 4-2 comparam os dois tipos de reatores considerando reagdes de zero, primeira 
e segunda ordens. 


EXEMPLO 4-10 


Em um processo de tratamento de agua, um composto quimico e consumido em um RMC segundo 
uma reagao de primeira ordem. As concentragoes de entrada e de saida sao 10 mg • L -1 e 2 mg • L '. 
As vazoes de entrada e saida sao iguais e constantes (29 m 3 • min -1 ). O volume do tanque e 580 m 3 . 
Qual e a velocidade do consumo do composto? Qual e a constante de velocidade? 


Solucao A Equagao 4-11 mostra que, para uma reagao de primeira ordem, a velocidade de 
consumo e dada pela expressao r = —kC. Para calcula-la, e preciso resolver a Equagao 4-34 para 
kC e entao determinar a velocidade da reagao. 


dM _ 

7~~ — Centrada Q entrada Csai'daGsai'da ^Csafda^ 

at 
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No estado estacionario nao ha acumulo de massa e, portanto, dM/dt = 0. Uma vez que a vazao de 
entrada e de saida sao constantes e identicas, Q e ntrada = fisaida = 29 m 3 /min. O balan 90 de massa 
pode ser reescrito como: 


X CsaklaV — C entrada Q entrada CsafdaGsaida 

Resolvendo para a velocidade de rea 9 §o, temos 


r = kC = 


Centrada Q entrada Csaida Q saida 


(10 mg • L ')(29m 3 • min ') - (2 mg L ^(29 m 3 ■ min 3 ) , . j 

= kC = -;-= 0,4 me ■ L ■ min 

580 m 3 6 

A constante de velocidade, k, pode ser determinada utilizando-se a equa 9 §o dada na Tabela 4-1. 
Para uma rea 9 §o de primeira ordem em um RMC: 

(C 0 /C,) - 1 

— 


O tempo de reten 9 §o medio ( t a ) e: 

= 20 min 


{ _ V _ 580 m 3 


Q 29 m 3 ■ min- 1 

Resolvendo a equaqao da tabela para a constante de velocidade k: 

, (C„/C t ) - 1 

k = - 


k = 


10 mg ■ 

2 mg ■ L -1 


- 1 


20 min 


= 0,20 min -1 


O projeto de reatores. O volume e o principal parametro de projeto de um reator. Na 
maioria dos casos, a concentra 9 §o do material na entrada, a vazao para o interior do reator e a 
concentra 9 §o esperada do material na saida sao conhecidas. Como mostra a Equaqao 4-27, o 
volume tem rela 9 §o direta com o tempo de reten 9 §o teorico e com a vazao de entrada no reator. 
Logo, o volume pode ser determinado calculando-se o tempo de reten 9 ao esperado. As equaqdes 
na Tabela 4-1 sao utilizadas para calcular o tempo de reten 9 §o quando temos a constante de 
velocidade k. Esta e calculada com base em experimentos realizados em laboratorio ou disponi- 
bilizada em livros especializados. 


4-4 OS BALANgOS DE ENERGIA 

A primeira lei da termodinamica 

A primeira lei da termodinamica diz que a energia nao pode ser criada ou destrulda (quando 
nao ha uma reaqao nuclear envolvida). Como na lei da conservaqao da materia, isso nao significa 
que a energia nao possa ser convertida. Por exemplo, a energia qulmica do carvao pode ser trans- 
formada em energia termica em uma termoeletrica. A energia e definida como a capacidade de 
realizar trabalho util. O trabalho e realizado por uma for 9 a atuante sobre um corpo ao longo de 
determinada distancia. Um joule (J) equivale ao trabalho realizado por uma for 9 a constante de 
1 Newton sobre um corpo ao longo de um metro na dire 9 §o da for 9 a. A potencia e o trabalho 
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realizado em fun 9 §o do tempo, ou a varia 9 §o da energia de expansao com o tempo. O primeiro 
principio da termodinamica pode ser escrito como: 

Q H = U 2 -U l +W (4-41) 

onde Qu = calor absorvido (em kj) 

U 2 , U\ = energia interna (ou energia termica) do sistema nos estados 1 e 2 (em kj) 

W= trabalho (em kj) 

Os principios basicos 

As unidades termicas de energia. A energia se apresenta de muitas formas: termica, 
mecanica, cinetica, potencial, eletrica e quimica. As unidades termicas foram concebidas em 
uma epoca em que o calor era considerado uma substancia, chamada de caldrico, e eram con- 
sistentes com a conserva 9 §o de uma quantidade de substancia. Com o tempo aprendemos que 
a energia nao e uma substancia, mas uma grandeza mecanica que apresenta uma forma parti¬ 
cular em determinado momenta. Com isto em mente, podemos utilizar a unidade termica mais 
comum de energia do sistema metrico, a caloria.* ** Uma caloria (cal) e a quantidade de energia 
necessaria para elevar a temperatura de um grama de agua de 14,5°C para 15,5°C. Nas unidades 
SI, 4,186 J equivalem a 1 cal. 

O calor especlfico e a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau a temperature 
de um grama de uma substancia. Esta grandeza e expressa em kcal ■ kg~' ■ K _1 no sistema metri¬ 
co e em kj • kg -1 • KT 1 no SI, onde K e a temperature em Kelvins (1 K = 1°C). 

A entalpia e a propriedade termodinamica que depende da temperature, da pressao e da 
composi 9 §o do material. E definida como: 

H = U + PY (4-42) 

onde H = entalpia (em kj) 

U= energia interna (ou energia termica) (em kJ) 

P = pressao (em kPa) 

V = volume (em m 3 ) 

Considere a entalpia como uma combina 9 ao da energia termica ( U) e o fluxo de trabalho 
(P¥). Este nao deve ser confundido com energia cinetica (|Mr). No passado, He ra chamada 
de “teor de calor de um sistema”. Porem, uma vez que a defini 9 §o correta de calor envolve a 
transferencia de energia entre um sistema e sua vizinhan 9 a, o termo nao e adequado para uma 
definiqao termodinamica precisa, preferindo-se, portanto, a palavra entalpia. 

Nos processos sem mudan 9 a de fase ^ e sem variaqao de volume, a varia 9 ao na energia in¬ 
terna e definida como: 

AU = Mc v AT (4-43) 

onde AU= variaqao na energia interna 
M= massa 

c v = calor especifico em volume constante 
AT = varia 9 §o na temperature 

Nos processos sem mudanqa de fase e sem varia 9 §o na pressao, a variaqao na entalpia e 
definida de acordo com a expressao: 

AH = Mc v AT (4-44) 

onde AH = variaqao na entalpia 

c p = calor especifico em pressao constante 


*Nos estudos sobre o metabolismo dos alimentos, os fisiologos tambem utilizam o termo caloria. Porem, a caloria 
alimentar e equivalente a quilocaloria no sistema metrico. Utilizaremos as unidades cal ou kcal em todo este livro. 

**E o caso de, por exemplo, um processo em que a agua nao e convertida em vapor. 
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TABELA 4-3 Color especffico de substancias comuns 


Substancia 

Cp (kJ • kg-' • K- 1 ) 

Ar (a 293,15 K) 

1,00 

Alummio 

0,95 

Carne bovina 

3,22 

Cimento Portland 

1,13 

Concreto 

0,93 

Cobre 

0,39 

Milho 

3,35 

Solo seco 

0,84 

Ser humano 

3,47 

Gelo 

2,11 

Ferro fundido 

0,50 

A 50 

0,50 

Carne de frango 

3,35 

Vapor (a 373,15 K) 

2,01 

Agua (a 288,15 K) 

4,186 

Madeira 

1,76 


Forte: Adaptado de Guyton (1961), Hudson (1959), Masters (1998), 
Salvato (1972). 


As Equa?oes 4-43 e 4-44 pressupdem que o calor especifico seja constante no intervalo de 
temperatura em questao (AT). De modo geral, solidos e liquidos sao praticamente incompressi- 
veis e, portanto, nao realizam trabalho. A varia 9 ao em PY e zero. Com isso, as variaqoes de H e 
de U sao identicas. Logo, para solidos e liquidos, podemos pressupor que c v = c p e A U= AH. Por 
esta razao, a varia 9 §o da energia armazenada em um sistema e: 

AH = Mc v AT (4-45) 

Os calores especificos de algumas substancias comuns sao dados na Tabela 4-3. 

Quando uma substancia muda de fase (isto e, ela passa do estado solido para o liquido, ou 
do estado liquido para o gasoso) ela absorve ou libera energia, sem varia 9 §o na temperatura. A 
energia necessaria para causaruma mudan 9 a de fase em uma unidade de massa, do estado solido 
para o liquido a pressao constante, e chamada de calor latente de fusao, ou entalpia de fusao. 
De modo analogo, a energia requerida para uma unidade de massa de um liquido passar para o 
estado gasoso a pressao constante e chamada de calor latente de vaporiza9ao, ou entalpia de 
vaporiza9ao. As mesmas quantidades de energia sao liberadas na condensa 9 §o desse vapor e no 
congelamento desse liquido. Para a agua, a entalpia de fusao a 0°C e 333 kj ■ kg~* e a entalpia de 
vaporiza 9 ao a 100°C e 2257 kj • kg -1 . A entalpia de condensa 9 §o a 0°C e 2490 kJ • kg~’. 


EXEMPLO 4-11 - 

A fisiologia ensina que uma pessoa que pesa 70,0 kg precisa de aproximadamente 2000 kcal para 
realizar atividades basicas, como se alimentar e permanecer sentada em uma cadeira (Guyton, 
1961). Cerca de 61% de toda a energia contida nos alimentos que consumimos sao convertidos 
em calor durante o processo de produqao da molecula de ATP, o trifosfato de adenosina, respon- 
savel pelo transporte energetico no organismo (Guyton, 1961). Uma quantidade ainda maior de 
energia se converte em calor quando ela e transferida aos sistemas funcionais das celulas. O fun- 
cionamento celular tambem libera energia. Portanto, e possivel afirmar que “toda a energia 
liberada pelo processo metabolico acaba se convertendo em calor” (Guyton, 1961). Parte desse 
calor e utilizada para manter o corpo na temperatura basal de 37°C. Que fraqao das 2000 kcal 
consumidas por uma pessoa e usada para manter a temperatura corporal em 37°C, em uma sala 
a 20°C? O calor especifico do corpo humano e 3,47 kJ • kg~' ■ KT 1 . 
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Solu^ao Sabendo-se que A T em °C = A T em K, a varia 9 §o na energia armazenada no or- 
ganismo e: 

AH = (70 kg)(3,47 kJ ■ kg“* • K _1 )(37°C - 20°C) = 4129,30 kJ 

Convertendo 2000 kcal em kJ 

(2000 kcal)(4,186 kJ ■ kcaR 1 ) = 8372,0 kJ 

Logo, a fra 9 §o da energia utilizada para manter a temperature e (aproximadamente): 

4129,30 kJ_ 

8372 0 kJ — 0,49, ou cerca de 50% 

A energia remanescente precisa ser removida para impedir que a temperatura suba a valores aci- 
ma dos normais. Os mecanismos de remo 9 §o de energia por transferencia de calor sao discutidos 
nas se 9 oes abaixo. 


Os balanqos de energia. Se afirmarmos que o primeiro principio da termodinamica e 
analogo a lei de conserva 9 ao da materia, entao a energia e analoga a materia, porque tambem 
pode ser “balanceada”. A forma mais simples de equa 9 ao de balan 90 de energia e: 

Reduqao da entalpia do corpo quente = aumento da entalpia do corpo frio (4-46) 


EXEMPLO 4-12 - 

A empresa Rhett Butler Peach, Co. banha os seus pessegos em agua fervente (100°C) para remo¬ 
ver a pele (um processo chamado de escaldagem) antes de enlata-los. Os efluentes deste proces- 
so sao ricos em materia organica e precisam ser tratados antes do lan 9 amento no meio ambiente. 
O tratamento consiste em um processo biologico realizado a 20°C. Portanto, o efluente gerado e 
esfriado a 20°C antes de ser tratado. Quarenta metros cubicos (40 m 3 ) de efluentes sao despeja- 
dos em um tanque de concreto a 20°C, para resfriamento. Supondo-se que nao ocorram perdas 
para o ambiente, que a massa do tanque e 42.000 kg e o calor especifico e 0,93 kJ ■ kg~' ■ K _1 , 
qual e a temperatura de equilibrio do tanque de concreto e do efluente contido neste? 

Soluqao Se a massa especifica da agua e 1000 kg/m 3 , a perda de entalpia por evaporaqao e: 

AH = (1000 kg • m“ 3 )(40 m 3 )(4,186 kJ • kg -1 • K“')(373,15 — T) = 62.480.236 - 167.440L 

onde a temperatura absoluta e 273,15 + 100 = 373,15 K. 

O aumento da entalpia do tanque de concreto e: 

AH = (42.000 kg)(0,93 kJ ■ kg~' • K _1 )(r - 293,15) = 39.060L - 11.450.439 

A temperatura de equilibrio e calculada igualando-se as duas equaqdes e resolvendo a equaqao 
resultante para a temperatura. 

(A//)ag Ua — (All ) c o ncr et 0 

62.480.236 - 167.4407 = 39.060L - 11.450.439 
T = 358 K ou 85°C 

Este valor esta muito distante da temperatura desejada, sem considerar a perdas para a vizinhan- 
9 a do sistema. As perdas de calor por convec 9 ao e radia 9 ao, discutidas mais adiante, tambem 
desempenham um papel na redu 9 §o da temperatura. Contudo, talvez seja necessaria a instala 9 §o 
de uma torre de resfriamento para alcazar a temperatura especificada de 20°C. 
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Para urn sistema aberto, uma equaqao de balan 90 de energia mais completa seria: 

Variaqao liquida na energia = energia da massa que entra no sistema 
— energia da massa que sai do sistema ± trabalho realizado pelo ou sobre o sistema (4-47) 

Em muitos sistemas ambientais, a dependencia da varia 9 §o na energia em funqao do tempo 
(isto e, a taxa de varia 9 §o da energia) precisa ser considerada. A Equa 9 §o 4-47 pode ser escrita 
de maneira a levar em conta a dependencia em relaqao ao tempo: 


dH 

dt 


d(H) 


massa que entra 


d(H) 

n 


dt 


dt 


± 


d{H) fluxo de energia no sistema 

Jt 


(4-48) 


Se considerarmos a regiao do espa 90 na qual um fluido entra com vazao dM/dt e da qual sai com 
vazao dM/dt, a varia 9 §o da entalpia devido ao fluxo e: 


dH dT dM 

— = c v M — + c p T — 
dt v dt v dt 


(4-49) 


onde dM/dt e a vazao massica (por exemplo, em kg • s~*) e A T e a diferenqa da temperatura da 
massa no interior do sistema e da massa fora dele. 

Observe que as Equa9des4-47 e4-48 diferem da equa 9 §o do balanqo de massa, ja que exis- 
te um termo adicional, o “fluxo de energia no sistema”. Esta diferenqa e importante em diversos 
processos, desde a fotossintese (na qual a energia radiante do sol e convertida em material vege¬ 
tal), ate a troca de calor (na qual a energia quimica do combustivel flui nas paredes dos tubos do 
trocador para aquecer um fluido no interior do equipamento). O fluxo de energia para o interior 
(ou exterior) do sistema pode ocorrer por conduqao, convec 9 §o ou radiaqao. 


A conducao. A condu 9 ao e a transferencia de calor por difusao molecular devida a um 
gradiente de temperatura. A lei de Fourier estabelece uma expressao para o calculo do fluxo de 
energia por condu 9 §o: 


dH 

dt 


, dT 

— hr, A - 

dx 


(4-50) 


onde dH/dt = taxa de variaqao da entalpia (em kJ • s~* ou kW) 

/i ct = condutividade termica (em kJ • s~* ■ nT 1 • K _1 ou kW ■ nT 1 • K _1 ) 

A = area superficial (em m 2 ) 

dT/dx = variaqao na temperatura com a distancia (em K • m ') 

Observe que 1 kJ - s 1 = 1 kW. Os valores medios de condutividade termica de alguns materials 
comuns sao apresentados na Tabela 4-4. 


TABELA 4-4 A condutividade termica de alguns materiais° 


Material 

H ct (W • m ' 1 • K-') 

Ar 

0,023 

Aluminio 

221 

Tijolo (de argila, seco a fogo) 

0,9 

Concreto 

2 

Cobre 

393 

La de vidro (isolamento termico) 

0,0377 

Ago (macio) 

45,3 

La 

0,126 


a As unidades sao equivalentes a J ■ s 1 • m 1 • K 1 

Fonte: Adaptado de Kuehn, Ramsey e Threkeld (1998); Shortley e Williams 
(1955). 
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FIGURA 4-15 Onda senoidal. 
O comprimento de onda (k) e a 
distancia entre dois picos ou dois 
vales. 



A convec^ao. A transferencia forqada de calorpela via convectiva e a troca de energia termi- 
ca durante o deslocamento de grandes volumes de um fluido, como vemos em rios e aquiferos, 
ou quando o vento sopra. A troca de calor por convecqao entre um fluido na temperature T { e um 
solido na temperature T s e descrita pela Equaqao 4-51. 


— = h c A(T f - T s ) 
at 

onde h c = coeficiente de transferencia de calor por convecqao (em kJ • s _1 • m -2 • K _1 ) 
A = area superficial (em m 2 ) 


(4-51) 


A rcidiciccio. Enquanto a transferencia de energia por convecqao e por conduqao ocorra so- 
mente quando ha um meio fisico, a energia radiativa e transportada por radiaqao eletromagne- 
tica. Esta modalidade de transferencia de calor envolve dois processos: a absorqao de energia 
radiativa e a irradia 9 §o da energia por um objeto. A variaqao da entalpia devido a transferencia 
de calor radiativo e expressa pela energia absorvida menos a energia emitida: 


dH 

dt 


— ^absorvida ^emitida 


(4-52) 


A radiaqao termica e emitida quando um eletron deixa um estado energetico superior para 
um estado energetico inferior. A energia radiante e transmitida por ondas. Estas sao ciclicas ou 
senoidais, como mostra a Figure 4-15. As ondas podem ser caracterizadas pelo comprimento de 
onda (>.) ou pela frequencia (v). O comprimento de onda e a distancia entre dois picos ou vales. 
A frequencia e o comprimento de onda estao relacionados pela velocidade da luz (c). 


c = \v (4-53) 

A lei de Planck relaciona a energia emitida a frequencia da radiaqao emitida. 


E = hv (4-54) 

onde he a constante de Planck (6,63 x 10 - ’ 4 J ■ s). 


A onda eletromagnetica emitida durante a transiqao de um eletron entre dois niveis energe- 
ticos diferentes e chamada de foton. Quando a frequencia e alta (isto e, o comprimento de onda 
e pequeno), a energia emitida e elevada. A lei de Planck tambem e valida para a absorqao de um 
foton de energia. Uma molecula consegue absorver energia radiante apenas se o comprimento de 
onda da radiaqao corresponder a diferenqa entre os dois niveis energeticos. 

Todo corpo emite radiaqao termica. A quantidade de energia irradiada depende do compri¬ 
mento de onda, da area superficial e da temperature absoluta do corpo. A quantidade maxima de 
radia 9 §o que ele e capaz de emitir em dada temperature e chamada radia9ao do corpo negro. 
Um objeto que irradia a maxima intensidade possivel de cada comprimento de onda e chamado 
de corpo negro. O termo nao diz respeito a cor do corpo. Um corpo negro e caracterizado pelo 
fato de que toda a energia radiante que atinge a sua superficie e absorvida. 

Os objetos no mudo real nao emitem ou absorvem tanta radiaqao quanto um corpo ne¬ 
gro. A razao entre quantidade real e a quantidade teorica de radiaqao emitida e chamada de 
emissividade (s). O espectro de energia do sol lembra o de um corpo negro a 6000 K. Nas 
temperatures comumente observadas na atmosfera, a emissividade do solo seco e a de areas 
florestadas e aproximadamente 0,90. A agua e a neve tem valores de emissividade na casa de 
0,95. O corpo humano, independentemente da pigmentaqao da pele, tem emissividade proximo 
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a 0,97 (Guyton, 1961). A razao entre a quantidade de energia absorvida porum objeto e a energia 
absorvida por um corpo negro e chamada de absortividade (a). 

A integraqao da equaqao de Planck em todos os comprimentos de onda da a energia radian- 
te de um corpo negro: 

£ b = oJ 4 (4-55) 

onde E b = taxa de emissao do corpo negro (em W ■ nT 2 ) 

0 = constante de Stephan-Boltzmann = 5,67 x 10~ 8 W ■ nT 2 ■ KT 4 
T = temperatura absoluta (em K) 

Para objetos que nao podem ser considerados corpos negros, o membro direito da equa 9 §o 
precisa ser multiplicado pela emissividade. 

Para um corpo com emissividade s e absortividade a na temperatura T b que recebe radia 9 §o 
do ambiente e e considerado um corpo negro de temperatura r ambiente , e possivel expressar a 
varia 9 §o da entalpia como: 

J IT 

— = A(eoT b 4 - aarl b ) (4-56) 

onde A = area da superficie do corpo (em m 2 ) 

A soluqao de problemas envolvendo radiaqao termica e muito complexa, devido ao feno- 
meno chamado de “reirradia 9 §o” de objetos circundantes. Alem disso, a taxa de resfriamento 
radiativo varia com o tempo, na medida das variaqoes de temperatura. Inicialmente, a mudan 9 a 
por unidade de tempo e maior, devido as diferen 9 as significativas na temperatura. A taxa de 
variaqao cai na propor 9 §o em que esta diferenqa diminui. O problema discutido a seguir usa a 
media aritmetica da temperatura como melhor estimativa para a temperatura media real. 


EXEMPLO 4-13 - 

No Exemplo 4-12, as perdas de calor acarretadas pela convec 9 §o e radia 9 §o nao foram consi- 
deradas. Com base nas hipoteses abaixo, estime o tempo necessario para o efluente e o tanque 
de concreto atingirem a temperatura especificada (20°C), levando em conta o resfriamento ra- 
dioativo e o resfriamento convectivo. Suponha que a temperatura media da agua e do tanque de 
concreto, durante o resfriamento entre 85°C (a temperatura combinada, como visto no Exemplo 
4-12) e 20°C seja 52,5°C. Alem disso, considere que a temperatura radiante media da vizinhan 9 a 
do sistema seja 20°C, que tanto o tanque de resfriamento como o ambiente vizinho irradiem 
uniformemente em todas as direqdes, que suas emissividades sejam iguais (0,90), que a area 
superficial do tanque de concreto (incluindo a superficie da agua) seja 56 m 2 , e que o coeficiente 
de transference de calor convectivo seja 13 J ■ s~* • m 2 ■ K '. 

Soluccio A varia 9 ao de entalpia necessaria para o efluente e: 

AH = (1000 kg nT 3 )(40 m 3 )(4,186 kJ -kg- 1 • K 1 )(325,65 - 293,15) = 5.441.800 kJ 

onde a temperatura absoluta do efluente e 273,15 + 52,5 = 325,65 K. 

A varia 9 §o de entalpia necessaria para o tanque de concreto e: 

AH = (42.000 kg)(0,93 kJ ■ kg^ 1 ■ K _1 )(325,65 - 293,15) = 1.269.450 kJ 

Para o total de 5.441.800 + 1.269.450 = 6.711.250 kJ, ou 6.711.250.000 J 

Na estimativa do tempo de resfriamento, considerada apenas a radiaqao, assumimos que as 
emissividades do tanque e do ambiente sejam iguais e que a radia 9 §o liquida resulte da diferen 9 a 
entre as temperaturas absolutas. 

Eb = £<r (T* - T* mb ) 

= scrT 4 = (0,90)(5,67 x lO^ 8 W • m^ 2 ■ K- 4 )[(273,15 + 52,5) 4 - (273,15 + 20) 4 ] 

= 197 W-m- 2 
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A taxa de perda de calor e: 

(197 W ■ rrT 2 )(56 m 2 ) = 11.032 W, ou 11.032 J • s^ 1 

A taxa de resfriamento convectivo pode ser estimada com a Equaqao 4-51. 
dH 

— =h c A(T f -T s ) 
at 


= (13 J • s“* ■ m- 2 ■ K _1 )(56 m 2 )L(273,15 + 52,5) - (273,15 + 20)] 
= 23.660 J-s -1 

Logo, o tempo para o resfriamento pretendido e: 


6.711.250.000 J 
11.032 J - s 1 + 23.660 J-s- 1 


193.452 s, ou 2,24 dias 


Este periodo e bastante longo. Se os preqos por metro quadrado da terra no local nao sao altos e 
existe a possibilidade de construir varios tanques, entao o tempo talvez nao seja muito relevante. 
Por outro lado, e preciso considerar alternativas para reduzir este tempo. Uma delas e a utiliza- 
qao de um sistema de troca de calor convectivo, o qual poderia ser utilizado para pre-aquecer a 
agua de entrada do processo de escaldagem, como medida para poupar energia. 


A transferencia global de calor. Os problemas envolvendo a troca de calor envolvem 
uma variedade de modos de transferencia. Por essa razao, e conveniente utilizar um coeficiente 
global de transferencia de calor, que considere estes mecanismos. Com isso, a forma da equa?ao 
de troca termica fica: 

= h a A(AT) (4-57) 

at 

onde h a = coeficiente global de transferencia de calor (em kj • s” 1 ■ nT 2 ■ KT 1 ) 

A T= diferen 9 a de temperatura que promove a troca de calor (em K) 

Entre as muitas responsabilidades dos cientistas ambientais (muitos dos quais ocupam o 
cargo de sanitarista ambiental) esta a verificaqao das condiqoes sanitarias em restaurantes. Esta 
tarefa inclui garantir que alimentos pereciveis sejam armazenados em condiqdes adequadas de 
refrigera 9 §o. O problema a seguir discute um destes itens: o consumo de energia eletrica da 
camara de refrigera 9 ao, o qual precisa ser investigado quando ocorre algum caso de infec 9 §o 
alimentar em uma festa de familia, por exemplo. 


EXEMPLO 4-14 - 

Ao avaliarem a suspeita de “intoxicaqao” alimentar, dois sanitaristas examinaram a demanda 
energetica para refrigerar os alimentos para uma festa em familia. Foram comprados 12 kg de 
hamburguer, 6 kg de frango, 5 kg de milho e 20 L de refrigerante. As compras foram feitas pela 
propria familia, que manteve todos os alimentos armazenados em um refrigerador extra na gara- 
gem, ate o dia da festa. Os calores especificos dos produtos alimenticios (em kj • kg~' ■ KT 1 ) eram 
3,22 para o hamburguer, 3,35 para o frango, 3,35 para o milho e 4,186 para o refrigerante. As 
dimensoes do refrigerador eram 0,70 m x 0,75 m x 1,00 m. O coeficiente global de transferencia 
de calor do refrigerador e 0,43 J. s~* ■ nT 2 • KT 1 . A temperatura na garagem e 30°C. O alimento 
precisa ser mantido a 4°C para impedir que se estrague. Suponha que sejam necessarias 2 horas 
para o alimento atingir 4°C, que a temperatura da carne suba para 20°C no periodo transcorrido 
entre o supermercado e a casa da familia, e que o refrigerante e o milho foram a 30°C neste 
intervalo. Qual e a demanda de energia eletrica (em kW) necessaria durante as 2 horas iniciais 
de armazenamento dos alimentos no refrigerador? Qual e a energia requerida para manter a 
temperatura especificada por 2 horas apos a temperatura de 4°C ter sido atingida? O interior 
do refrigerador esta a 4°C quando os alimentos sao guardados nele. A porta do eletrodomestico 
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nao e aberta neste periodo de 4 horas. Ignore a energia exigida para esfriar o ar no interior do 
refrigerador (isto e, toda a energia consumida e dedicada a remo?ao do calor dos alimentos). Se o 
consumo do equipamento e 875 W, e possivel afirmar que as deficiencias na refrigera?ao destes 
alimentos teriam participa 9 §o no surto de infec 9 §o alimentar que a familia sofreu? 


Soluccio A forma da equa 9 §o do balanqo de energia para este problema e: 


dH 

dt 


d{H ) 


massa que entra 


d{H) 


massa que sai 


dt 


dt 


± 


d(H) 


luxo de energia 


dt 


onde dH/dt = varia 9 §o da entalpia necessaria para equilibrar a energia requerida 

d{H') massa q ue entra = varia 9 §o da entalpia dos alimentos 
d(H) fi U x 0 de energia = varia 9 §o da entalpia para manter a temperatura a 4°C 

O valor de d(H ) massa que sai e nulo. 

Comece com o calculo da varia 9 §o da entalpia dos alimentos. 


Hamburguer 

AH = (12 kg)(3,22 kJ • kg~' • K“‘)(20°C - 4°C) = 618,24 kJ 

Frango 

AH = (6 kg)(3,35 kJ • kg~‘ • K^ 1 )(20°C - 4°C) = 321,6 kJ 

Milho 

AH = (5 kg)(3,35 kJ • kg^ 1 • K ‘)(30 o C - 4°C) = 435,5 kJ 


Refrigerante 

Supondo-se que 20 L = 20 kg: 


AH = (20kg)(4,186kJ kg- 1 ■ K^l^OX - 4°C) = 2176,72 kJ 

Varia 9 §o total na entalpia = 618,24 kJ + 321,6 kJ + 435,5 kJ + 2176,72 kJ = 3.552,06 kJ 

Tomando-se como base o periodo de 2 horas para baixar a temperatura dos alimentos, a 
taxa da varia 9 §o na entalpia e: 


3.552,06 kJ 
(2h)(3600s-h-‘) 


= 0,493, ou 0,50 kJ • s-' 


A area superficial do refrigerador e: 
0,70 m x 1,00 m x 2 = 1,40 m 2 


0,75 m x 1,00 m x 2 = 1,50 m 2 


0,75 m x 0,70 m x 2 = 1,05 m 2 

O que da uma area total igual a 3,95 nr. 

A perda de calor pelas paredes do equipamento e dada por: 

— = (4,3 x 10- 4 kJ • s- 1 • nr 2 • K-*)(3,95 m 2 )(30°C - 4°C) = 0,044 kJ • s- 1 
dt 

Nas primeiras 2 horas, a energia necessaria e 0,044 kJ ■ s H + 0,50 kJ • s _1 = 0,54 kJ • s _I . Uma 
vez que 1 W = 1 .1 • s a demanda energetica e 0,54 kW, ou 540 W. Tudo indica que o refrigera¬ 
dor nao esta implicado na intoxica 9 §o alimentar. 

Nas 2 horas seguintes a demanda energetica cai para 0,044 kW, ou 44 W. 

Observe que, no come 90 deste exemplo, inserimos o termo intoxicaqao entre aspas, porque 
a doen 9 a causada pela decomposi 9 ao de alimentos pode ser o resultado de uma infec 9 §o bacte- 
riana, nao uma intoxica 9 ao na mesrna acep 9 ao do problema causado pelo consumo de arsenico, 
por exemplo. 
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O resultado do Exemplo 4-14 e baseado na hipotese de 100% de eficiencia na conversao da 
energia eletrica em capacidade de refrigeraqao. Todavia, esta hipotese e invalida, se considerar- 
mos a Segunda Lei da termodinamica. 


A segunda lei da termodinamica 

A segunda lei da termodinamica afirma que a energia flui de uma regiao de maior energia para 
uma regiao de menor energia e que a energia se degrada a medida que e convertida. Todos os 
processos naturais e espontaneos podem ser estuados a luz da segunda lei da termodinamica. 
Nestes casos, o fluxo e sempre em uma unica direqao: o calor flui espontaneamente de um corpo 
de maior temperatura para um corpo de menor temperatura, os gases atravessam um orificio a 
partir de uma regiao de pressao elevada para outre, de pressao menor. A segunda Lei da termo¬ 
dinamica afirma que a ordem se torna a desordem, que a aleatoriedade aumenta e que a estrutura 
e as concentraqdes tendem a desaparecer. Ela preve a supressao de gradientes, a equalizaqao dos 
potenciais eletrico e quimico e o nivelamento de contrastes no calor e no movimento molecular, 
a rnenos que seja realizado algum trabalho para impedir estes fenomenos. Logo, gases e liquidos 
se misturam, as rochas se desgastam e o ferro sofre corrosao. 

A degradaqao da energia durante a conversao implica no desperdicio de entalpia no proces- 
so. A fraqao nao aproveitada e chamada de energia indisponivel. Uma expressao matematica, 
chamada de varia^ao da entropia, e utilizada em referenda a energia indisponivel. 


As = Mc„ In — 

P Zi 

onde As = variaqao da entropia 
M= massa 

c p = calor especifico a temperatura constante 
7j, T 2 = temperatures absolutas, inicial e final 
In = logaritmo natural 


(4-58) 


De acordo com a segunda lei da termodinamica, a entropia aumenta em qualquer trans- 
formaqao de energia, de uma regiao com maior energia para uma regiao com menor energia. 
Quanto maior a desordem, maior a entropia. A energia degradada e a entropia, dissipada como 
desperdicio e calor. 

A eficiencia (r|), ou a falta dela, tambem pode ser utilizada para expressar a segunda lei. 
Sadi Carnot (1824) foi o primeiro cientista a investigar a fundo o problema da eficiencia de 
uma maquina a vapor (como uma locomotiva, por exemplo). Carnot concebeu uma maquina 
hipotetica, chamada de maquina de Carnot, na qual um material expande contra um pistao. Este 
retorna a sua condiqao inicial periodicamente, fazendo com que a variaqao na energia interna 
do material seja zero durante o ciclo, isto e, U 2 — U\ = 0. Com isso, temos uma simplificaqao do 
primeiro principio da termodinamica (Equaqao 4-41): 

W=Q 2 -Q x (4-59) 

onde Q x = calor rejeitado, ou energia dissipada 
Q 2 = energia util 


W=Qi-Q, 


Vapor em 
temperatura alta 


TO 


e, 


| Reservat6rio em 
temperatura baixa 


FIGURA 4-16 Diagra ma de uma maquina de Carnot. 
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Refrigerador em temperatura 
baixa (Tj) 






Q 2 =W+Q ! 
Serpentina de refrigeragao 
externa em temperatura alta (T 2 ) 


FIGURA 4-17 Diagrama de um refrigerador de Carnot. 


(4-60) 


A eficiencia termica e a razao entre trabalho realizado e o calor cedido ao sistema. O produ- 
to e o trabalho. O calor rejeitado nao e parte do produto. 

W 

ri ~ 0~2 

onde W= trabalho realizado 
Q 2 = energia util 

ou, utilizando-se a Equaqao 4-59: 

02 ~ 0i 


ti = 


02 


(4-61) 


A analise feita por Carnot revelou que o motor mais eficiente posslvel tem eficiencia igual a: 

(4-62) 




= 1 -* 
t 2 


onde as temperaturas sao absolutas (em kelvins). Esta equaqao indica que a eficiencia maxima e 
atingida quando os valores de T 2 e de 7) sao os maiores e os menores possiveis, respectivamente. 

Um refrigerador pode ser considerado um motor a vapor invertido (Figura 4-17). Do ponto 
de vista ambiental, o melhor ciclo refrigerante e aquele que remove a maior quantidade de calor 
(Q\) do refrigerador, com o menor custo em termos de trabalho. Portanto, podemos utilizar o 
coeficiente de rendimento em lugar da eficiencia. 

Q = 0i 
W 02-01 


C.R. = — = 


Por analogia com a eficiencia definida por Carnot: 
Ti 


C.R. = 


T 2 — T\ 


(4-63) 


(4-64) 


EXEMPLO 4-15 


Qual e o coeficiente de rendimento do refrigerador descrito no Exemplo 4-14? 


Soluqao O C.R. e calculado diretamente, utilizando-se as temperaturas: 


C.R. 


273,15 + 4 

L(273,15 + 30) -(273,15 + 4)] 


= 10,7 


Observe que, em comparaqao com o motor a vapor, o rendimento aumenta quando a diferenqa 
entre as temperaturas diminui. 
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REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqoes: 

1. Defina a lei da conserva 9 §o de massa. 

2. Explique as circunstancias nas quais a lei da conserva 9 §o de massa e violada. 

3. Elabore um diagrama de balanqo material informando os reagentes, os produtos e o acumu- 
lo, ou a relaqao entre as variaveis. 

4. Defina os termos velocidade, substancias inertes, compostos reativos, estado estacionario, 
equillbrio, sistemas de mistura completa e sistemas de fluxo pistonado. 

5. Explique por que a concentra 9 §o de um composto na salda de um sistema de mistura com¬ 
pleta e igual a concentra 9 §o no interior do sistema. 

6. Defina a Primeira Lei da termodinamica e de um exemplo. 

7. Defina a Segunda Lei da termodinamica e de um exemplo. 

8. Defina energia, trabalho, potencia, calor especifico, mudan 9 a de fase, entalpia de fusao, 
entalpia de evapora 9 §o, foton e radia 9 §o do corpo negro. 

9. Explique como a equa 9 §o do balan 90 de energia difere da equa 9 ao do balan 90 de massa. 

10. Liste os tres mecanismos de troca de calor e explique as diferenqas entre eles. 

11. Explique a relaqao entre conversao de energia e entropia. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqdes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Escreva e resolva as equaqoes de balanqo de massa para sistemas com e sem transforma 9 ao. 

2. Escreva a expressao matematica da reaqao de segunda ordem de consumo de uma substancia. 

3. Resolva problemas sobre reaqoes de primeira ordem. 

4. Calcule a varia 9 ao da entalpia de uma substancia. 

5. Resolva as equa 9 des de troca de calor envolvendo condu 9 §o, convec 9 §o e radia 9 §o, indivi- 
dualmente e em conjunto. 

6. Escreva e resolva equaqoes de balanqo de energia. 

7. Calcule a variaqao da entropia. 

8. Calcule a eficiencia de uma maquina a vapor segundo Carnot. 

9. Calcule o coeficiente de rendimento de um refrigerador. 

EXE RC 1C I OS 

4-1 Um aterro municipal tem espa 90 equivalente a 16,2 hectares com profundidade media de 10 m. 
Nos cinco dias uteis de uma semana, sao descartados, em media, 765 m 3 de residuos solidos no 
local. Estes residuos sao compactados, formando uma massa com massa especifica equivalente 
ao dobro da massa especifica inicial. Elabore um diagrama do balanqo de massa e estime a vida 
util do aterro, em anos. 

Resposta: 16,25, ou 16 anos. 

4-2 A cada mes, a Speedy Dry Cleaning Company compra um barril (0,160 m 3 ) de solvente de 
lavagem a seco. No total, 90% deste volume e perdido para a atmosfera, enquanto 10% sao 
considerados residuo e descartados. A massa especifica do fluido e 1,5940 g ■ mL _1 . Elabore 
um diagrama de balan 90 de massa e estime a taxa de emissao do solvente (em massa) para a 
atmosfera, em quilogramas por mes. 

4-3 No ano 2000, o Congresso dos Estados Unidos proibiu a produqao do solvente de lavagem 
a seco utilizado pela empresa no exercicio anterior. Hoje a empresa utiliza um produto com 
volatilidade igual a 1/6 da volatilidade do solvente usado no passado (Exercicio 4-2). A massa 
especifica do novo solvente e 1,6220 g ■ mL _1 . Suponha que a quantidade de residuo seja igual 
aquela gerada com o uso do solvente antigo, e estime a taxa de emissao (em massa) para a 
atmosfera (em quilogramas por mes). Uma vez que o novo solvente e menos volatil, a empresa 
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precisara adquirir quantidades menores do produto, a cada ano. Calcule a economia anual em 
volume do solvente de lavagem a seco (em metros cubicos). 

4-4 A libera?ao de vapores da gasolina na atmosfera ocorre toda vez que um tanque subterraneo 
em um posto de combustiveis e reabastecido com o produto. Se o reabastecimento e realizado 
segundo o metodo splash loading, no qual a mangueira do caminhao-tanque despeja a gasolina 
no reservatorio acima do nlvel do llquido no interior do tanque e sem qualquer controle de gases, 
estima-se que cerca de 2,75 kg de vapores sejam liberados por m 3 do produto descarregado. Con- 
tudo, se o tanque esta equipado com um sistema de controle de vapores (uma valvula reguladora 
de pressao e uma mangueira adaptada e afogada), o qual permite descarregar o produto abaixo 
da lamina do llquido, a libera?ao de vapores cai para 0,095 kg • m -3 de combustlvel despejado 
(Wark, Warner e Davis, 1998). Se o posto de gasolina precisa reabastecer o tanque com 4,00 m 3 
de gasolina uma vez por semana, elabore um diagrama para o balanc^o de massa e estime a perda 
anual de vapores de gasolina (em quilogramas) no metodo splash loading. Estime a quantidade 
de combustlvel recuperada se o sistema de controle de vapor e empregado. Suponha que a massa 
especlfica do vapor condensado e 0,800 g • mlA 1 e que o custo da gasolina seja $0,80 por litro. 

4-5 O Rio Rappahannock, proximo a Warrenton, no estado norte-americano da Virginia, tem vazao 
igual 3,00 m 3 ■ s _1 . O corrego Tin Pot Run, que nao e poluido, desagua no Rappahannock com 
uma vazao de 0,05 m 3 ■ s _1 . Para estudar a mistura das aguas do rio e do corrego, um elemento 
marcador precisa ser adicionado as aguas do Tin Pot Run. O limite de detec 9 §o dos instrumen- 
tos que medem o marcador e 1,0 mg ■ L '. Qual e a concentra 9 ao minima do tra 9 ador que deve 
ser lanqada no corrego para que a substancia seja detectada nos pontos a jusante da confluencia 
dos dois cursos de agua? Suponha que a quantidade de 1,0 mg ■ L _1 do marcador seja mensu- 
rada apos as aguas do rio e do corrego terem se misturado completamente e que o elemento 
marcador nao esteja presente a montante do ponto de confluencia. Qual e a taxa em massa de 
marcador (em quilogramas por dia) que precisa ser adicionada ao corrego Tin Pot Run? 

Resposta: 263,52, ou 264 kg ■ dia -1 

4-6 A esta 9 §o de tratamento de agua Clearwater utiliza hipoclorito de sodio (NaOCl) para desinfe- 
tar a agua tratada antes de esta entrar na rede de distribui 9 §o. O NaOCl e adquirido como solu- 
9 §o concentrada (52.000 mg • L "*) a qual precisa ser dilulda antes de ser injetada na corrente de 
agua tratada. O sistema de dilui 9 ao e mostrado na Figura E-4-6. O NaOCl e bombeado de um 
pequeno tanque (chamado de “tanque diario”) para um segmento da tubula 9 §o (ponto de inje- 
9 §o), que transporta uma parte da agua tratada limpa para a tubula 9 §o principal. Esta transporta 
a agua a uma vazao de 0,50 m 3 ■ s _I . A vazao no ponto de inje 9 §o e 4,0 L • s _1 . Qual e a vazao 
(em L • s _1 ) de NaOCl que deve ser bombeada do tanque de consumo diario para o ponto de 
dosagem para se atingir a concentra 9 ao de 2,0 mg/L de NaOCl na tubula 9 §o principal? Embora 
o composto seja reativo, suponha que ele nao sofre reaqao qulmica neste problema. 


FICURA E-4-6 Sistema 
da tubula 5 ao de diluigao. 


Tanque diario 



4-7 O engenheiro de projeto da Clearwater nao consegue encontrar uma bomba adequada para 
transferir o NaOCl do tanque diario para o ponto de dosagem (ver o Exerclcio 4-6). Por essa 
razao, ele especifica, nas instn^des de opera 9 ao do sistema, que o tanque diario seja utilizado 
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para diluir a solu?ao concentrada de NaOCl, o que permite que uma bomba com vazao nominal 
de 1,0 L • s _l seja usada. O tanque precisa ser reabastecido uma vez a cada turno (o qual tem 
8 horas de duraqao), e seu volume e 30 m 3 . Calcule a concentraqao de NaOCl necessaria para 
reabastecer o tanque, se a vazao de injeqao do NaOCl na agua tratada e 1000 mg ■ s _1 . Calcule 
o volume de solu?ao concentrada e o volume de agua necessarios para um turno de 8 horas. 
Embora o NaOCl seja reativo, suponha que nao ocorra rea 9 ao qulmica neste problema. 

4-8 Muitos processos de tratamento de agua e de efluentes empregam um dispositivo de filtraqao 
para remover a agua do lodo formado por uma reaqao de precipitaqao. Em um desses pro¬ 
cessos, a concentraqao inicial do lodo gerado em uma reaqao de abrandamento (Capitulo 10) 
e 2% (20.000 mg ■ L _1 ) e o volume de lodo e 100 m 3 . Apos a filtraqao, a concentraqao dos 
solidos presentes no lodo e 35%. Suponha que a massa especlfica do lodo nao varie durante 
a filtra 9 ao e que o llquido removido seja isento de lodo. Utilizando o metodo do balanqo de 
massa, calcule o volume do lodo apos a filtra 9 ao. 

4-9 A Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos exige que os incineradores de reslduos pe- 
rigosos atendam a um padrao de 99,99% de eficiencia na destrui 9 ao e remo 9 ao dos componentes 
perigosos injetados nestes equipamentos. Esta eficiencia e chamada de eficiencia de destrui 9 ao 
e remo 9 ao (EDR) “quatro noves” (isto e, 99,99%). Para residuos extremamente perigosos, a EDR 
e 99,9999%. Esta eficiencia e calculada medindo-se a vazao em massa do composto organico 
injetado no incinerador e a vazao em massa do composto lan 9 ado pela chamine do equipamento. 
A Figura E-4-9 mostra um diagrama do processo. Uma das dificuldades de garantir estes niveis 
de destrui 9 ao esta na capacidade de monitorar os contaminantes nos gases de exaustao. Elabore 
um diagrama do balan 90 de massa para este processo e calcule a quantidade permitida de con- 
taminante nos gases de exaustao quando o incinerador queima 1,0000 g ■ s~ de um composto 
perigoso. (Observa 9 ao: o numero de algarismos significativos e muito importante neste calculo.) 
Se o incinerador tem eficiencia igual a 90% na destrui 9 ao do composto perigoso, qual deve ser a 
eficiencia do equipamento lavador de gases para garantir que o padrao seja alcan 9 ado? 


FIGURA E-4-9 Diagrama 
do sistema de incinera 5 ao 
de residuos perigosos. 


t 

Gas de exaustao 



4-10 Um novo filtro de ar de alta eficiencia foi projetado para ser usado em uma instalaqao de alta 
seguran 9 a voltada para a pesquisa sobre a detec 9 §o e a destrui 9 §o do antraz. Antes de o filtro 
ser construido e instalado, alguns testes sao necessarios. A ideia e utilizar microesferas de 
ceramica de diametro identico aos esporos do antraz. Um dos obstaculos e que a eficiencia do 
equipamento de amostragem nao e conhecida. Alem disso, nao e possivel avaliar esta eficiencia 
com rapidez, porque a taxa de libera 9 §o das microesferas nao pode ser controlada o suficiente 
para se definir o numero de microesferas que entrain no dispositivo. Os engenheiros projeta- 
ram um aparelho de testes, mostrado na Figura E-4-10. Os filtros de amostragem capturam as 
microesferas em um filtro de membrana, que permite a contagem microscopica das particulas 
coletadas. Ao final do experimento, o numero de particulas no primeiro filtro e 1941, enquanto 
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o numero no segundo filtro e 63. Estime a eficiencia dos filtros de amostragem. Suponha que os 
dois filtros tenham a mesma eficiencia. [Nota: Este problema e facilmente resolvido utilizando- 
-se as contagens de particulas (Cj, C 2 , C 3 ) e a eficiencia (r|).] 


FIGURA E-4-10 
O aparelho usado 
no teste do filtro. 


c, = ? 

Pentiada 


A c 2 = ? 

Q 2 = O.lOL-s -1 


A 


/ 


V V 

I I 

Contagem = 1.941 Contagem = 63 

Tempo de amostragem = 10 min 


C = ? 

eld, = 0.10 L-s- 1 


4-11 Uma pe 9 a galvanizada e lavada em agua para remover os restos do banho de galvaniza?ao das 
suas superficies. A agua de lavagem contem teores de metais e precisa ser tratada antes do 
lan 9 amento. A Shinny Metal Plating Co. utiliza o processo mostrado na E-4-11. O banho de gal- 
vanizaqao inicialmente contem 85 g • L 1 de niquel. As peqas carregam consigo 0,05 L ■ min” 1 
da soluqao para o tanque de enxague. A vazao da agua de enxague para o interior do tanque e 
150 L ■ min -1 . Escreva a equa 9 §o do balanqo geral de massapara o tanque de enxague e calcule 
a concentra 9 §o de niquel nos efluentes que precisam ser tratados. Suponha que o tanque esteja 
em regime de mistura completa e que nao ocorram rea95es quimicas em seu interior. 

Resposta: C n = 28,3, ou 28 mg • L -1 


FIGURA E-4-11 


Fluxo G = 0>05 L • min 1 Q = 0,05 L • min' 

das pe§as ^-entrada = 85 g • L 1 C n = ? 



4-12 Uma vez que vazao da agua de enxague em um sistema de galvanizaqao com niquel (Exercicio 
4-11), e muito alta, foi proposto que o sistema de enxague em contrafluxo (Figura E-4-12), para 
reduzir os volumes de liquido. Supondo que a C ni permane 9 a igual a 28 mg ■ Lcalcule a nova 
vazao. Suponha que o tanque de enxague esteja em regime de mistura completa e que nao ocor¬ 
ram rea95es quimicas em seu interior. 


Fluxo das £? = 0,05 L ■ min 1 2 = 0 , 05 L-miu 

pe ? a S C mM . = 85g-L - ‘ C n _, = ? 


Q = 0,05 L • min' 
C n = 28mg-L~ I 



Agua de enxague 
C = 0 
2 = ’ 


2 = 7 


FIGURA E-4-12 
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4-13 A Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1982) indica a equaqao abai- 
xo para estimar a vazao de enxague em contrafluxo (Figura E-4-12): 



onde Q = vazao da agua de enxague, L ■ min~ 

Qntrada = Concentraqao do metal no banho de galvaniza 9 §o, em mg • L _1 
C n = concentra 9 §o do metal no enesimo banho de enxague, em mg • L _1 
n = numero de tanques de enxague 

q = vazao do liquido arrastado na superflcie das peqas, em L/min. 

Utilizando a equaqao indicada pela agenda e os dados do Exerclcio 4-11, calcule a vazao da 
agua de enxague consumida quando sao usados um, dois, tres, quatro e cinco tanques em serie, 
com base em uma planilha de calculo que voce vai elaborar. Utilize o seu programa de planilhas 
para elaborar um grafico vazao de agua de enxague em funqao do numero de tanques. 

4-14 Considere uma garrafa hermeticamente fechada contendo materia organica biodegradavel. Os 
microrganismos presentes utilizarao o oxigenio no interior da garrafa para oxidar a materia 
organica. A garrafa pode ser considerada um reator em batelada, e a reaqao de consumo do oxi¬ 
genio obedece a cinetica de primeira ordem. Escreva a equaqao geral do balanqo de massa para 
a garrafa. Utilizando uma planilha de dados, calcule e represente em grafico a concentra 9 §o do 
oxigenio diaria porum periodo de cinco dias, a comeqar de 8 mg ■ LA constante da velocida- 
de de degradaqao e 0,35 dia~‘. 

Resposta: Dia 1 = 5,64, ou 5,6 mg ■ L -1 ; Dia 2 = 3,97, ou 4,0 mg ■ 

4-15 Em 1908, H. Chick relatou um experimento, no qual ela eliminou os esporos do antraz utilizan¬ 
do uma soluqao de fenol a 5% (Chick, 1908). Os resultados desse experimento sao mostrados 
na tabela abaixo. Supondo que o teste foi realizado em um reator em batelada em regime de 
mistura completa, calcule a constante de inativaqao do antraz no processo. 


Concentra^ao de sobreviventes (numero ■ mL 1 ) 

Tempo (min) 

398 

0 

251 

30 

158 

60 


4-16 A operaqao de reservatorio elevado contendo 4000 m 3 de agua foi interrompida para a instala- 
9 §o de um monitor de teor cloro. A concentra 9 §o do cloro na agua presente no reservatorio era 
2,0 mg • L _1 no momento em que a opera 9 §o foi interrompida. Se o cloro e consumido segundo 
uma rea 9 §o de primeira ordem com constante k = 1,0 dia~* (Grayman e Clark, 1993), qual e 
a concentraqao de cloro no tanque, quando este e posto em operaqao outra vez, 8 horas mais 
tarde? Qual e a massa de cloro (em kg) a ser adicionada ao tanque para elevar sua concentraqao 
para 2,0 mg ■ L '? Suponha que o reservatorio seja um reator em batelada em regime de mistura 
completa. 

4-17 O conceito de meia-vida e muito empregado na engenharia e nas ciencias ambientais, como no 
decaimento de radioisotopos, na eliminaqao de venenos do organismo humano, na autolimpeza 
de lagos e no desaparecimento de pesticidas do solo. Comeqando com uma equaqao de balanqo 
de massa, desenvolva uma expressao que descreva a meia-vida (? 1/2 ) de uma substancia com 
base na constante de velocidade (k). Suponha que a reaqao ocorra em um reator em batelada. 

4-18 A concentra 9 §o inicial de uma substancia reativa em reator em batelada e 100%. Calcule a 
quantidade restante da substancia apos 1, 2, 3 e 4 meias-vidas. A constante de velocidade da 
reaqao e 6 meses -1 . 

4-19 Efluentes liquidos perigosos sao misturados em um RMC com capacidade para 0,20 m 3 , para 
manter um nivel minimo de energia antes de serem incinerados em um equipamento especi- 
fico. O teor de energia no residuo carregado no RMC e 8,0 MJ • kg -1 (megajoules por quilo- 
grama). Outro residuo e injetado na linha de carga do RMC. O teor de energia deste residuo 
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e 10,0 MJ • kg *. Se a vazao de entrada e de salda do reator e 4,0 L ■ s ’, quanto tempo sera 
necessario para conteudo de energia do efluente do reator atingir 9,0 MJ ■ kg -1 ? 

Resposta: t = 34,5, ou 35 s 

4-20 Repita o Exercicio 4-19 para o outro reslduo, agora com teor de energia igual a 12 MJ • kg -1 . 

4-21 Um instrumento e instalado em uma tubula 9 ao de distribuiqao de agua para detectar posslveis 
contaminaqoes causadas por atos terroristas. Um tubo com 2,54 cm de diametro e 20,0 m de 
comprimento conecta o instrumento a tubula 9 §o. A agua na tubulaqao de distribu^ao e bom- 
beada atraves do instrumento e entao despejada em um tanque de armazenagem, para analises 
de confirma 9 §o e despejo adequado. Se a vazao da agua na linha de amostra e 1,0 L • min -1 , 
quantos minutos sao necessarios para fazer fluir uma amostra da tubula 9 ao de distribui 9 §o ate 
o instrumento? Utilize a equaqao abaixo para calcular a velocidade da agua na linha de amos- 
tragem. 


u = 


Q 

A 


onde u = velocidade da agua na tubulaqao, m ■ s 
Q = vazao da agua na tubulaqao, em m 3 • s - 
A = area da se 9 ao reta da tubula 9 §o, em m 2 


Se o instrumento utiliza 10 mL como amostra, quantos litros de agua precisam passar na linha 
de amostragem para que um contaminante possa ser detectado? 

4-22 Uma empresa de produtos quimicos falida foi adquirida por outra companhia. Na propriedade 
havia uma lagoa de salmoura com capacidade para 20.000 m 3 . A lagoa continha uma soluqao 
com 25.000 mg ■ L -1 de sal. Os novos proprietaries propuseram esgotar o conteudo da lagoa no 
Oceano Atlantico, utilizando a linha de despejo. Qual e a vazao de agua doce necessaria (em m 3 
• s -1 ) para reduzir a concentra 9 §o da lagoa a 500 mg ■ L -1 no periodo de um ano? O teor de sal 
no Oceano Atlantico esta acima de 30.000 mg • L '. 

Resposta: Q = 0,0025 m 3 • s -1 

4-23 Um reservatorio elevado de 1900 m 3 foi limpo utilizando-se uma solu 9 §o de cloro. Os vapores 
do cloro no interior do reservatorio excederam a concentra 9 §o permitida para a conclusao do 
processo de limpeza no tanque. Se a concentra 9 ao do cloro e 15 mg ■ m -3 e o limite de concen- 
traqao permitido e 0,0015 mg ■ L -1 , qual e tempo necessario para ventilar o tanque com ar limpo 
com uma vazao de 2,35 m 3 ■ s -1 ? 

4-24 Um vagao-tanque descarrilhou e rompeu-se. Com isso, sao despejados 380 m J de um pesticida 
no canal de alimenta 9 ao de um lago. Como mostra a Figura E-4-24, o canal tem volume liquido 
de 40.000 m 3 . A agua no canal tem velocidade igual a 0,10 m • s -1 e a distancia do ponto em que 
ocorre o derramamento e o lago e 20 km. Supondo que o derramamento e curto o bastante para 
ser considerado um pulso de concentra 9 ao, que o lago se comporta como um RMC com vazdes 
constantes e que o pesticida e inerte, calcule o tempo necessario para o pulso de concentra 9 §o 
atingir o lago e o tempo para retirar 99% do pesticida das aguas do corpo hidrico. 

Resposta: Tempo para chegar ao lago = 2,3 dias; Tempo para limpar o lago = 21,3, ou 21 dias 



4-25 Durante uma tempestade de neve, o injetor de fluor em North Bend ficou vazio. Como mostra 
a Figura E-4-25, o tanque de mistura rapida esta conectado a uma linha de distribuiqao com 
5 km de comprimento. A vazao para o interior do tanque de mistura rapida e 0,44 m 3 . s -1 e o 
volume do tanque e 2,50 m 3 . A velocidade do liquido no interior da linha e 0,17 m ■ s -1 . Se a 
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concentra9§o de fluor no tanque e 1,0 mg ■ F -1 quando a alimenta9§o e interrompida, qual e o 
tempo necessario para que a concentraqao do fluor caia para 0,01 mg • L 1 no final da linha de 
distribuiqao? O fluor pode ser considerado um composto qulmico inerte. 


FICURA E-4-25 


Q = 0,44m -s 



u = 0,17 m-s 1 


" Q = 0,44m 3 -s _1 


C= l.Omg-L" 1 


4-26 Uma lagoa em um sistema de tratamento de esgoto tern 10 hectares de area superficial e profun- 
didade igual aim. Ela recebe 8640 m 3 . dia -1 de esgoto, contendo 100 mg ■ F -1 de um contami- 
nante biodegradavel. Em regime permanente, o teor do contaminante no efluente da lagoa nao 
pode exceder 20 mg • L -1 . Supondo-se que a lagoa esteja perfeitamente misturada e que nao haja 
perda ou ganho de agua, alem da entrada de esgoto, qual e a constante da velocidade de biode- 
grada9ao (em dia -1 ) que precisa ser alcan9ada, para obter-se uma rea9ao de primeira ordem? 

Resposta: k = 0,3478, ou 0,35 dia -1 

4-27 Repita o Exerclcio 4-26 considerando duas lagoas em serie (ver a Figura E-4-27). Cada lagoa 
tem area superficial igual a 5 hectares e profundidade de 1 m. 


FICURA E-4-27 


100mg-L“_|_ 
8.640 m 3 -d~ 



Lagoa 1 
Area = 5 ha 


Lagoa 2 
Area = 5 ha 



^efluente = 20 mg ■ L 

8-640 m 3 -d-‘ 


4-28 Utilizando uma planilha preparada para calcular a concentra9§o do efluente se o processo de 
entrada de esgoto mostrado no Exerclcio 4-26 e interrompido (isto e, C entrada = 0), calcule e 
construa uma curva de 10 dias com intervalo de 1 dia. Utilize a fun9ao grafico de seu programa 
de planilhas para construir a curva. 

4-29 O porao de uma residencia tem 90 m 3 de area e esta contaminado com radonio oriundo do solo, 
atraves dos ralos presentes no piso. A concentra9ao de radonio no porao e 1,5 Bq/L (becquerels 
por litro) no estado estacionario. O porao se comporta como um RMC e o decaimento do radonio 
obedece a uma rea9§o de primeira ordem, com constante igual a 2,09 x 10 -S s -1 . Se a fonte de 
radonio for selada e o porao for ventilado com ar livre do gas a uma vazao de 0,14 m 3 ■ s~', qual 
e o tempo necessario para reduzir a concentra9ao do gas ao nivel aceitavel de 0,15 Bq • L '? 

4-30 Um emissario despeja efluentes tratados a uma distancia de 5000 m de uma praia no Oceano 
Pacifico. O efluente e despejado a uma vazao de 0,3 m 3 • s~* e contem 10 5 coliformes termoto- 
lerantes por milimetro cubico. A velocidade de extinqao dos coliformes segue uma cinetica de 
primeira ordem, a cerca de 0,3 h _1 (Tchobanoglous e Schroeder, 1985). A corrente transporta 
a pluma do efluente ate uma praia, a uma velocidade de 0,5 m • s~'. A corrente oceanica pode 
ser simulada como uma tubulaqao com vazao igual a 600 m 3 ■ s~* de agua do mar. Calcule a 
concentraqao de coliformes na praia. Suponha que a corrente se comporte como um RFP e que 
o efluente tratado esteja em regime de mistura completa com a corrente, no ponto de despejo. 

4-31 Para as condi95es dadas, determine se um RMC ou um RFP e o reator mais eficiente na re- 
moqao de um composto reativo de um duto transportador de residuos em regime permanente 
segundo uma reaqao de primeira ordem: volume do reator = 280 m 3 , vazao = 14 m 3 /dia, coefi- 
ciente da velocidade de reaqao = 0,05 dia -1 . 

Resposta: RMC q = 50%; RFP q = 63% 

4-32 Compare um RMC e em um RFP levando em conta o volume necessario para atingir 95% de 
eficiencia, para as condiqdes: regime permanente, reaqao de primeira ordem, vazao de 14 m 3 ■ 
dia -1 , constante de velocidade de 0,05 dia -1 . 
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4-33 A linha de descarga de uma bomba submersivel no po?o de uma estaqao de recalque de esgoto 
nao realizou o trabalho esperado. Com isso, a agua no ponto de descarga congelou. No gelo for- 
mado, foi perfurado um orificio, no qual foi instalado um aquecedor eletrico com potencia igual 
a 200 W. Se a linha de descarga contem 2 kg de gelo, qual e o tempo necessario para derrete-lo? 
Suponha que todo o calor seja utilizado nesta fun?ao. 

Resposta: 55,5 min, ou 56 min 

4-34 Como visto nos Exemplos 4-12 e 4-13, o tempo necessario para atingir a temperature desejada 
utilizando-se o tanque de resfriamento e muito longo. Um resfriador evaporativo e apresentado 
como alternativa para alcan 9 ar-se a redu 9 ao de temperatura. Estime o volume de agua (em m 3 ) 
que precisa evaporar a cada dia para baixar a temperatura dos 40 m 3 de efluente de 100°C para 
20°C. (Observa 9 ao: enquanto a S 0 IU 9 S 0 para este problema e direta, o projeto de uma torre de res¬ 
friamento por evapora 9 ao e um problema termodinamico complexo, que se complica ainda mais 
neste caso, por conta da natureza dos efluentes, ja que estas podem comprometer o sistema.) 

4-35 A agua em um sistema de tratamento de efluentes precisa ser aquecida de 15°C a 40°C para que 
os microrganismos cumpram o seu papel. Se a vazao de entrada de afluente no sistema e 30 m 3 
• dia -1 , qual e o calor que deve ser adicionado? Suponha que o sistema de tratamento seja de 
mistura completa e que nao ocorram perdas de calor durante o processo. 

Resposta: 3,14 GJ • dia -1 

4-36 A vazao mais baixa no Rio Menominee registrada no mes de julho e 40 m 3 ■ s _1 . Se a tempera¬ 
tura do rio e 18°C e uma termoeletrica despeja 2 m 3 ■ s -1 de agua de uma torre de resfriamento 
a 80°C no rio, qual e a temperatura final da mistura das aguas da torre e do rio? Suponha que a 
massa especifica da agua seja constante (1000 kg ■ m 3 ). 

4-37 Na mare baixa, a vazao do Rio Sena, na Franqa, e 28 m 3 ■ s _1 . Uma termoeletrica despeja 
10 m 3 • s -1 de agua de resfriamento no rio. No verao, a temperatura a montante da termoeletrica 
atinge 20°C. A temperatura apos o ponto em que as aguas do rio e da torre de resfriamento se 
misturam e 27°C (Goubet, 1969). Estime a temperatura da agua de resfriamento antes de ela se 
misturar a agua do rio. Ignore as perdas por radiaqao e convecqao para a atmosfera e as perdas 
para o fundo e as margens do rio. 

4-38 O projeto de uma lagoa aerada (lagoa de tratamento na qual e injetada uma vazao de ar) esta 
sendo avaliado como soluqao para os problemas com esgotos enfrentados por uma pequena co- 
munidade as margens de um lago, no norte do estado de Wisconsin, Estados Unidos. O projeto 
da lagoa leva em conta a populaqao local no verao, mas a operaqao sera durante todo o ano. No 
inverno, a populaqao e cerca de metade daquela observada no verao. Com base nas hipoteses de 
projeto, o volume da lagoa seria 3420 m 3 . O volume diario de esgoto despejado no inverno foi 
estimado em 300 nr 3 . Em janeiro, a temperatura da lagoa cai para 0°C, mas os conteudos nao 
congelam. Se a temperatura do esgoto na entrada e 15°C, calcule a temperatura da lagoa ao final 
do dia. Suponha que ela esteja em regime de mistura completa e que nao ocorram perdas para a 
atmosfera e para as paredes e o fundo da lagoa. A massa especifica do esgoto e 1000 kg • nT J e 
o calor especifico e 4,186 kJ • kg -1 • K _1 . 

4-39 Utilizando os dados do Exercicio 4-38 e uma planilha, calcule a temperatura da lagoa ao final 
de cada dia, por um periodo de 7 dias. Suponha que a vazao de saida e igual a vazao de entrada, 
e que a lagoa e de mistura completa. 

4-40 Uma lagoa esta sendo projetada para receber a agua do sistema de resfriamento de uma termele- 
trica a uma vazao de 17,2 m J • s _1 . Calcule a superflcie da lagoa se a temperatura da agua precisa 
cair de 45,0°C na entrada para 35,5°C na saida. Suponha que o coeficiente global de transferencia 
de calor da lagoa seja 0,0412 kJ ■ s -1 • m -2 • K -1 (Edinger, Brady e Graves, 1968). Considere que a 
agua de resfriamento sera misturada a agua de um rio ao final do processo. Alem disso, sabe-se 
que mistura da agua a 35°C e da agua do rio atendera aos criterios termicos de despejo. 

Resposta: 174,76, ou 175 ha 

4-41 Uma vez que sistema de agita 9 §o do esgoto na lagoa do Exercicio 4-38 e intenso, sao grandes as 
probabilidades de a lagoa congelar. Calcule o tempo ate o congelamento da lagoa, se a tempera¬ 
tura do efluente no interior da lagoa for 15°C e a temperatura do ar for— 8 °C. A profundidade da 
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lagoa e 3 m. Embora o equipamento de aera 9 §o provavelmente congele antes da agua na lagoa 
congelar, suponha que o volume total desta congele antes de isto acontecer. O coeficiente global 
de transference de calor e 0,5 kJ • s _1 ■ nT 2 ■ KT 1 (Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Ignore a entalpia 
da agua do afluente ao sistema. 

4-42 A casa de bombas de uma unidade de abastecimento mede 2 m de largura, 3 m de comprimento 
e 2,4 m de altura. Ela foi construlda em madeira, com tabuas de 1 cm de espessura e condu- 
tividade termica de 0,126 W • nT 1 • KT 1 . As paredes internas precisam ser mantidas a 10°C 
quando a temperatura externa e —18°C. Quanto calor e necessario para manter a temperatura 
especificada? Se as paredes da casa de bombas sao revestidas com camadas de 10 cm de la de 
vidro (condutividade termica igual a 0,0377 W ■ nT 1 ■ KT 1 ) para isolamento termico, qual e a 
quantidade de calor adicional a ser fornecida? Suponha que nao ocorram perdas de calor para o 
piso. Ignore a madeira no segundo calculo. 

4-43 A carga de calor radiativo em duas superficies de uma folha na horizontal e 1,7 kW ■ nT 2 (Gates, 
1962). Por sua vez, a folha irradia uma parcela desta carga termica. Se a temperatura da folha 
esta proxima da temperatura ambiente, como 30°C, por exemplo, qual e a fraqao da perda de 
calor radiativa? Suponha que a emissividade da folha seja 0,95. 

Resposta: Fra?ao = 0,2676, 0,27, ou 27% 

4-44 O calor de combustao* do carvao betuminoso e 31,4 MJ ■ kg~'. Nos Estados Unidos, uma em- 
presa termeletrica produz, em media, 2,2 kWh de energia eletrica por quilograma de carvao 
betuminoso. Qual e a eficiencia global media desta forma de geraqao de energia eletrica? 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

4-1 Urn fragmento de rocha calcaria (CaC 03 ) no fundo do Lago Superior dissolve-se lentamente. 
Para realizar o balanqo de massa, voce faz as seguintes suposiqSes: 

(a) O sistema esta em equilibrio (b) O sistema esta em estado estacionario 

(c) Os dois casos acima (d) Nenhum dos casos acima 

Explique o seu raciocinio. 

4-2 O benzeno e urn liquido inflamavel. O vazamento de um tanque despejou determinado volume 
da substancia em um lago. Na tarefa de calcular a concentraqao do benzeno em um corrego 
que nasce no lago, voce tera de realizar um balan?o de massa. Prepare uma lista com os dados 
necessarios para a tarefa. 

4-3 Como vimos na Tabela 4-3, os calores especificos de varias substancias, os valores de c p da 
carne bovina, do milho, de um ser humano e do frango sao muito maiores do que os valores para 
metais como o aluminio, o cobre e o ferro. Explique. 

4-4 Se voce segura um copo contendo uma bebida a 4°C, “consegue sentir o frio na mao”. Do ponto 
de vista termodinamico, esta afirmativa e verdadeira? Explique. 

4-5 Uma sala tem dois tipos de piso: madeira e ladrilho. A temperatura no interior da sala e cons- 
tante. Porem, quando voce caminha desca^o nos dois pisos, o ladrilho parece mais frio do que 
a madeira. Explique. 
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O DDT - bencao ou mcildicao? 

A publicagao do livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, mostrou ao mundo o impacto da 
atividade humana na ecologia, definida como o estudo das relagoes entre plantas e animais no 
meio ambiente. Carson, biologa marinha que trabalhou para o Departamento Estado-Unidense 
da Pesca e Vida Selvagem, escreveu a obra para documentor os efeitos do DDT nos eeossiste- 
mas, tambem chamados de sistemas ecologicos. 

A primeira aplicagao do DDT (dicloro-difenil-dicloroetano) foi como pesticida, pelas tropas 
aliadas nas ilhas do Pacifico Sul durante a Segunda Guerra Mundial. O objetivo era erradicar a 
febre tifoide e eliminar o mosquito transmissor da malaria. Ao contrario de muitos inseticidas efi- 
cazes no controle de apenas algumas especies de insetos, o DDT era um "composto milagroso", 
ja que exterminava centenas de diferentes insetos. Com o fim do conflito, o DDT continuou sendo 
empregado para controlar pragas em propriedades rurais e matar mosquitos em diferentes co- 
munidades. Nos tropicos, o composto era aplicado para erradicar a malaria e a febre amarela. 

Rachel Carson se deu conta dos efeitos do DDT em 1958, quando uma amiga escreveu- 
-Ihe uma carta sobre a impressionante mortandade de passaros em Cabo Cod (Massachussets, 
Estados Unidos da America, EUA), apos a pulverizagao do composto na regiao. Carson passou 
os quatro anos seguintes investigando as consequencias da aplicagao do inseticida de modo 
mais abrangente, e descobriu que as populagoes de aves de rapina de grande porte, como a 
aguia-pescadora, o falcao peregrino e a aguia-de-cabega-branca haviam sofrido uma redugao 
drastica. A autora escreveu: "O DDT e outros pesticidas prejudicaram aves e outros animais de 
maneira irreverstvel, contaminando toda a teia trofica destes organismos" (Natural Resources 
Defense Council, 1997). 

Nos anos seguintes a publicagao do livro, pesquisas intensivas foram realizadas para deter- 
minar os efeitos ecologicos do DDT. Descobriu-se entao que a redugao no numero de individuos 
nas populagoes de aves era o resultado de um processo falho em sua reprodugao. O DDT de- 
grada-se em outro composto (DDE), o qual afeta os hormonios reprodutivos causando o adelga- 
gamento na casca dos ovos. Morcegos, invertebrados aquaticos, e muitas especies de peixe sao 
sensitivos ao DDT. Muito embora alguns invertebrados terrestres nao sejam eliminados pelo DDT, 
a substancia pode se acumular em seus tecidos. 

Diante dos efeitos do DDT em individuos, nao e dificil perceber que, em nivel de ecossistema, 
estas implicagoes seriam igualmente significativas. Quando uma especie predadora consome um 
invertebrado terrestre em cujos tecidos organicos o DDT se acumulou, inicia-se a transference do 
pesticida na teia trofica. Com a redugao das comunidades de morcegos, aguias e falcoes, as po- 
pulagdes de presas, sobretudo insetos e roedores, aumentam. Da mesma forma, a diminuigao de 
cardumes de peixes pequenos, os quais sao particularmente suscetiveis ao pesticida, leva a uma 
redugao direta na oferta de alimento para peixes maiores. Com isso caem tambem os numeros 
de aves e de mamiferos que se alimentam destes peixes em seus habitats. No final da decada de 
1960, os efeitos do DDT ja eram de conhecimento publico e, em 1970, o pesticida foi proibido na 
Suecia e em 1972, os EUA seguiram o exemplo. Desde entao verifica-se uma lenta recuperagao 
dos ecossistemas afetados. Por exemplo, em 1963, nao houve registro da construgao de um unico 
ninho de aguia-de-cabega-branca em todo o estado do Illinois (EUA) (Rubin, 1997). Em 1996, 
havia 20 casais em periodo de reprodugao, naquele estado. O falcao peregrino foi declarado 
extinto no estado de Nova York (EUA) na decada de 1970. Em 1996, 32 casais foram registrados 
na regiao. Todavia, a proibigao do DDT nao se deu sem consequencias negativas. Na decada de 
1960, marcada por recordes de consumo do pesticida, a incidencia de malaria no Sri Lanka era 
praticamente nula. Naquele pals, a pulverizagao do DDT foi descontinuada em 1961. Sete anos 
mais tarde, uma epidemia da doenga se abateu sobre a ilha. Em paises como o Brasil, o Equador, 
o Peru, a Colombia e a Venezuela a proibigao do composto resultou em 12 milhoes de casos de 
malaria entre 1980 e 1998 (Attaran et al., 2000). Alem disso, epidemias da doenga foram regis- 
tradas na Suazilandia, em 1984, e em Madagascar, entre 1986 e 1988, com a morte de mais de 
100 mil pessoas (Roberts, Manguin e Mouchet, 2000). 
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5-1 INTRODUgAO 

Os ecossistemas 

Um ecossistema e resultado da interaqao de comunidades de organismos que interagem entre si 
e com o ambiente fisico, o qual inclui a luz do sol, as chuvas e os nutrientes no solo. A primeira 
forma de interaqao e mais comum do que a segunda. Os ecossistemas variam muito em termos 
de tamanho. Por exemplo, uma po?a de mare com cerca de 2 m de diametro pode ser considerada 
um ecossistema, porque as plantas e os animais que nela vivem dependem uns dos outros e sao 
exclusivos a este tipo de sistema ecologico. Em escala maior, uma floresta tropical tambem e 
um ecossistema. Indo-se adiante nas proporqdes, a biosfera pode ser considerada o ecossistema 
“definitivo” da Terra. Um ecossistema se divide em habitats, definidos como os locais em que 
vivem os organismos integrantes de uma popula?ao . 

Os ecossistemas tambem podem ser definidos como sistemas em que ocorre o fluxo de 
materia. Contudo, este fluxo para o interior e o exterior de um ecossistema e pequeno, compa- 
rado com a quantidade de materia reciclada no seu interior. Tomando um lago, como exemplode 
ecossistema, nele a materia entra como dioxido de carbono vindo da atmosfera (que se dissolve 
na agua), nutrientes lixiviados das areas vizinhas e compostos quimicos trazidos por rios ou 
corregos que nele desaguam. No interior do lago, a materia flui de um organismo para outro na 
forma de alimento, material excretado ou gases da respira 9 §o (o oxigenio ou o dioxido de carbo¬ 
no). Este fluxo de materia e essencial para a existencia de um ecossistema. 

Outra caracteristica de um ecossistema e a varia?ao temporal de suas variaveis definidoras. 
Ainda neste capitulo veremos como os lagos se transformam com o tempo (tanto pela via natural 
como pela via antropogenica), de um sistema de aguas muito limpas, niveis reduzidos de nutrien¬ 
tes e uma grande diversidade de especies divididas em pequenas popula 9 oes, em um sistema de 
aguas turvas, niveis de nutrientes modestos e popula 9 oes expressivas das poucas especies que nele 
existem. Os dois sistemas (que bem podem ser o mesmo lago, mas em momentos distintos) sao 
ecossistemas muito dessemelhantes. Da mesma forma, inundaqoes ou secas graves, extremos de 
temperatura ou qualquer outra condi?ao ambiental acerbada (por exemplo, a atividade vulcanica 
ou os incendios florestais) desencadeiam altera 9 oes consideraveis em um ecossistema. 

Uma forma alternativa de classifica 9 §o separa os ecossistemas em naturais ou artificiais. 
O lago, a floresta ou a po 9 a de mare discutidos normalmente pertencem ao primeiro tipo (ainda 
que existam lagos artificiais, mais adequadamente denominados reservatorios e areas reflores- 
tadas pelo homem). Areas umidas construidas se tornaram populares no tratamento de aguas 
de enxurradas, de residuos de mineraqao (a drenagem acida de minas) e de esgotos domesticos 
ou industrials. As terras agricolas sao mais um exemplo de ecossistema artificial. Os criterios 
explicados sao verificados em todos os ecossistemas, sejam naturais ou artificiais, grandes ou 
pequenos, duradouros ou temporaries. 

5-2 A INFLUENCIA EXE RCI DA PELO HOMEM 

Como cientistas e engenheiros ambientais, temos a responsabilidade de proteger os ecossistemas e 
a vida que neles existe. Embora os ecossistemas passem por mudan 9 as naturais, a atividade huma- 
na tern o poder de acelerar tais altera 9 oes, em diversas ordens de magnitude (em termos de tempo). 

Muitas atividades que nos parecem seguras ou ate beneficas na verdade sao capazes de 
engendrar o caos no meio ambiente. Por exemplo, ainda que produzam alimentos a custos re¬ 
duzidos e assim permitir que milhdes de pessoas tenham o que comer, as praticas agricolas em 
larga escala, acarretam a entrada de pesticidas e de fertilizantes, alem da emissao de dioxido de 


*Uma floresta tropical e um exemplo de bioma, conjunto de comunidades complexas de plantas e animais em uma 
regiao com um tipo de clima. Os biomas incluem os desertos, as tundras, as caatingas, os cerrados e as florestas tem- 
peradas. 

**A soma de todas as regioes da Terra capazes de suportar ecossistemas e chamada de biosfera, a qual e formada pela 
atmosfera, a hidrosfera (a agua) e a litosfera (o solo, as rochas e os minerals que compoem a porpao solida do planeta). 
***Uma populupao e definida como um grupo de organismos de uma especie que coabitam um local. 
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carbono e outros gases estufa no ambiente. A energia hidroeletrica e considerada uma modali- 
dade energetica limpa e renovavel. Porem, a constru 9 ao de uma barragem traz consequencias 
negativas para a bacia hidrografica, ao alterar o fluxo de materia, reduzir de forma drastica os 
cardumes e causar a erosao do solo e da vegeta 9 ao durante as cheias. 

As altera 9 oes causadas pelo homem nos ecossistemas tambem se manifestam na extin 9 ao 
de especies. A perda de habitat amea 9 a a existencia de diversas especies de vida. Por exemplo, a 
destrui 9 ao da floresta tropical umida no Mexico representa um risco para a borboleta-monarca. Se 
o desmatamento chegar ao ponto de acabar com os sitios de reproduqao da especie, e possivel que 
o resultado seja a extimjao em nivel global da borboleta-monarca — a perda completa e perma- 
nente da especie em todo o planeta. Entretanto, o desaparecimento localizado da asclepia comum 
priva a borboleta monarca de seu ambiente de reprodu 9 ao, resultando em extin9ao em nivel local. 

A destrui 9 §o de um ecossistema nao e a unica maneira em que os seres humanos afetam as 
popula 9 oes animais. Como vimos, a emissao de compostos quimicos toxicos tambem representa 
uma amea 9 a para a vida selvagem. Estas substancias incluem os compostos organicos sinteticos, 
como o DDT (ver o Estudo de Caso), os derivados de petroleo e os metais pesados. A chuva aci- 
da, consequencia das emissoes de gases poluentes por termeletricas, carros e atividades indus¬ 
trials, tem efeito marcante nos ecossistemas. Os sinais dessa interferencia sao evidentes nos cor- 
pos hidricos no nordeste dos EUA e no norte da Europa, onde, em 1997, centenas de lagosja nao 
tinham peixes (Moyle, 1997). Alem de rios e lagos, a chuva acida afeta milhoes de hectares de 
floresta em todo o mundo. Todavia, as pesquisas cientificas no tema melhoraram a compreensao 
da rela 9 ao entre a chuva acida e as emissdes de dioxido de enxofre e de dioxido de nitrogenio. Os 
resultados desses esfor 90 s abriram caminho para a ado 9 ao de legisla95es mais restritivas sobre 
emissoes de termeletricas. Com isso, a acidez da chuva que hoje cai no nordeste dos EUA e cerca 
de 50% menor do que era no come 90 da decada de 1980, e os ecossistemas fragilizados ja dao 
sinais de recupera 9 ao (Willyard, 2010). As atividades agricolas no vale de San Joaquin, na Cali¬ 
fornia, mobilizaram o selenio do solo local, levando o elemento a se concentrar no reservatorio 
de Kesterson. As concentra 9 des do metal sao tao altas, que as populaqoes de diversas especies 
de aves aquaticas, inclusive o ma 9 aricao, estao seriamente amea 9 adas (Moyle, 1997). 

A terceira modalidade de amea 9 a as especies em um ecossistema e a introdu 9 ao de especies 
exoticas. A introdu 9 ao do coelho na ilha de Norfolk, do mexilhao-zebra nos Grandes Lagos ou do 
fungo asiatico causador da grafiose na costa leste dos EUA teve impactos expressivos nos ecos¬ 
sistemas locais. Com o inicio da cria 9 ao de coelhos na Ilha de Norfolk em 1830, 13 especies de 
plantas vasculares estavam extintas em 1967 (Western e Pearl, 1989). Os cientistas acreditam que o 
mexilhao-zebra (Dreissena polymorpha) foi introduzido nos Grandes Lagos transportado na agua 
de lastro de navios mercantes que haviam atracado em um porto no leste europeu, onde a especie e 
comum (Glassner-Schwayder, 2000). Hoje, a especie e encontrada nas aguas costeiras de 25 estados 
estado-unidenses e nas provincias de Ontario e Quebec no Canada. Ela e considerada responsavel 
pela redu 9 ao de aproximadamente 80% da massa do fitoplancton no lago Erie. Como a especie tem 
uma capacidade notavel de filtra 9 ao, a presenqa dela aumenta a transparencia da agua, permitindo 
que a luz do sol alcance as zonas mais profundas e aumentando a densidade de plantas aquaticas 
fixas, de algas bentonicas e de algumas especies de artropodos bentonicos (Glassner-Schwayder, 
2000). Alem destes problemas, foi constatado que o mexilhao quase levou a extin 9 ao muitos tipos 
de moluscos naiades no lago St. Clair e na bacia ocidental do lago Erie (Glassner-Schwayder, 2000). 
Ele se fixa aos moluscos nativos, matando-os. De modo analogo, um dos invasores mais recentes dos 
Grandes Lagos e o Hemimysis anomala, especie de camarao nativo do Mar Caspio. O lago Muske¬ 
gon, que desagua no lago Michigan, foi o primeiro local em que os biologos detectaram a presen 9 a da 
especie na America do Norte, em 2006. Dois anos apos a descoberta, o camarao do Mar Caspio era 
encontrado nos principals corpos hidricos do sistema Grandes Lagos-St. Lawrence, exceto no lago 
Superior (Kestrup e Ricciardi, 2008). O impacto deste organismo na regiao ainda nao e totalmente 
conhecido, mas, como ele se alimenta de pequenas plantas e animais, a sua introdu 9 ao guarda signi- 
ficativas mudan 9 as para o futuro (U.S. EPA, 2006; Associated Press, 2007). Ricciardi (2012) sugere 
que a predaqao de H. anomala poderia promover a biomagnifica 9 ao de contaminantes em peixes. 

O ultimo mecanismo capaz de levar a extin 9 ao de especies e a ca 9 a, tanto legal como ilegal. 
O peixe-boi dos Everglades, imensa area umida na Florida (EUA) esta amea 9 ado pela pesca 
predatoria, embora as helices de motores de barcos, a perda de habitat e o vandalismo tambem 
contribuam com a redu 9 ao das popula 9 &es da especie. Ja o rinoceronte esta amea 9 ado pela caqa 
ilegal, sobretudo pela remo 9 ao de seus chifres. 
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5-3 A TRANSFERENCE DE MASSA E DE ENERGIA NOS 
ECOSSISTEMAS 

Uma fonte de energia externa e condicjao essencial para a existencia de um ecossistema. O sol 
e a principal fonte desta energia, ja que todas as formas de vida dependem, de uma forma ou de 
outra, das plantas que utilizam a luz solar para realizar a fotossintese. Os organismos que usam a 
radia?ao solar como fonte de energia sao chamados genericamente de produtores primarios. As 
fontes de carbono que utilizam sao o dioxido de carbono (C0 2 ) ou o bicarbonato (HCO 3 ). Por essa 
razao, sao chamados de autotroficos. Ja as formas de vida que retiram de fontes inorganicas o car¬ 
bono que consomem sao chamadas de fotoautotroficos. O termo trofico descreve o nivel de um 
organismo na escala de obten 9 ao de nutrientes. Os niveis troficos estao resumidos na Tabela 5-1. 

O processo pelo qual alguns organismos convertem a energia da luz solar (as plantas que 
contem clorofila) em energia quimica (na forma de a 9 ucares) e chamado de fotossintese. Ele 
pode ser representado pela equa 9 ao simplificada: 

6 CO 2 + 6H 2 0 + 2800 kj energia do sol - > C 6 Hi 2 C >6 + 60 2 (5-1) 

A glicose (C 6 H 12 0 6 ) e um a 9 ucar simples. A taxa de consumo de dioxido de carbono e, portanto, 
de produ 9 ao de glicose depende da luz do sol e da taxa de crescimento dos organismos fotoauto¬ 
troficos, alem de variaveis ambientais como a temperatura e o pH. A velocidade de produ 9 ao de 
celulas e de compostos como glicose pelos produtores primarios e chamada de produtividade 
priinaria liquida (PPL). Ambientes como pantanos e florestas tropicais, por exemplo, tem valores 
elevados de PPL, ao contrario de desertos e tundras. A velocidade de produpao pode ser limitada 
por fatores como a luz solar (e variaveis desta, como a esta 9 ao do ano, a radia 9 ao incidente e o 
alcance da penetra 9 ao da luz nas aguas), a temperature, a agua e a disponibilidade de nutrientes. 

As plantas realizam a fotossintese, durante o dia, e respiram de forma continuada, dia e 
noite, quando liberam dioxido de carbono, como fazem os animais. Em linguagem simples, a 
respira9ao aerobia e a quebra de compostos quimicos como a 9 ucares e amidos pelo oxigenio 
molecular e a consequente produ 9 ao de dioxido de carbono no estado gasoso. 

Alguns organismos sao capazes de obter energia por meio da fotossintese, mas nao conse- 
guem reduzir o dioxido de carbono. Eles retiram carbono de compostos de carbono ja reduzido, 
produzidos por outros seres. Sao denominados organismos foto-heterotroficos, em referenda 
ao fato de retirarem, de compostos organicos pre-existentes, o carbono necessario para a sintese 
celular. Este grupo inclui as bacterias purpuras nao sulfurosas, as bacterias verdes nao sulfu- 
rosas, algumas crisofitas (como as dos generos Chromulina, Chrysochromulina, Diobryon e 


TABELA 5-1 Os termos caracteristicos usados para descrever organismos com base nas 
fontes de energia e de carbono que utilizam 


Tipo 

Fonte de energia 

Doador de eletrons 0 

Fonte de carbono 

Fototroficos 

Luz 



Quimiotroficos 

Compostos organicos ou 




inorganicos 



Litotroficos 


Compostos inorganicos 


(subgrupo dos 
quimiotroficos) 


reduzidos 


Organotroficos 


Compostos organicos 


(subgrupo dos 
quimiotroficos) 




Autotroficos 



Compostos inorganicos 




(C0 2 , por exemplo) 

Heterotroficos 



Carbono organico 


a Os doadores de eletrons (agentes redutores) sao a fonte de eletrons oriundos de ligagoes de carbono reduzido (por 
exemplo, as liga^oes C-H). A quebra destas ligagoes pode estar direta ou indiretamente associada a produgao de 
trifosfato de adenosina (ATP) no interior da celula. 
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Ochromonas ), algumas euglenofitas (como a especie Euglena gracilis), as representantes do 
grupo Crytophyta, algumas algas pirrofitas (dinoflagelados) e especies dos generos Gymnodi- 
nium e Gonyaulax. 

Os organismos fotoheterotroficos retiram energia da luz, e obtem o carbono de fontes orga- 
nicas ou inorganicas. Ja os seres quimiotroficos obtem energia de fontes de carbono organico 
ou inorganico, nao da luz. Estes organismos podem ser autotroficos, isto e, desenvolver massa 
celular a partir de carbono organico ou inorganico, ou heterotroficos, quando usam formas or¬ 
ganicas de carbono para sintetizar novas celulas e compostos. Os quimiotroficos tambem sao 
classificados em litotroficos (organismos que obtem energia da quebra de liga95es quimicas 
inorganicas) e organotroficos (que obtem energia rompendo liga 9 des organicas). 

Os organismos quimiotroficos que sao autotroficos retiram energia de compostos organicos 
ou inorganicos e utilizam compostos inorganicos de carbono como fonte do elemento (de liga 9 oes 
envolvendo carbono reduzido). Todos os seres quimioautotroficos sao procariotos, entre os quais 
encontram-se as arqueas e as bacterias, entre as quais estao as bacterias nitrificantes, como a 
Nitrosomonas europea. Este grupo tambem esta representado por bacterias que se desenvolvem 
em ambientes com temperatures altas, como as fontes hidrotermais no fundo dos oceanos. Os 
quimioautotroficos utilizam compostos inorganicos como o H 2 S, o HS~, o S 2 ~, o S0 2 ~, o sulfeto de 
ferro, o Fe 2+ , a NEi 3 , o N0 2 , o gas hidrogenio, o monoxido de carbono e nitritos como receptores 
de eletrons. O estado redox de um sistema governa as suas propriedades e a predominance de 
especies que nele vivem. A quimica da oxida 9 ao-redu 9 ao foi discutida no Capitulo 2. 

Os organismos quimioheterotroficos utilizam substancias organicas ou inorganicas como 
fonte de energia. No entanto, as substancias organicas que empregam para extrair carbono e 
utiliza-lo na sintese celular foram formadas previamente. 

Os seres quimioheterotroficos incluem as especies animais, os protozoarios, os fungos e as 
bacterias. A vasta maioria dos patogenos unicelulares tambem pertence a este grupo. 

A medida que subimos pelos niveis troficos (Figure 5-1), a partir dos produtores prima¬ 
ries, encontramos os organismos chamados de consumidores primaries. Estes organismos 
quimioheterotroficos incluem os herbivoros. Embora os quimioautotroficos obtenham energia 
de compostos produzidos por outros organismos, na maioria das vezes estes nao sao consumidos 
por ingestao. Ao contrario, os compostos utilizados foram excretados pelo organismo produtor 
ou resultaram da decomposi 9 ao deste. Os seres quimioautotroficos sao chamados de decompo- 
sitores (ja que sao uma modalidade especial de consumidores). Os consumidores secundarios, 
que tambem sao quimioheterotroficos, incluem os animais carnivores. Se considerarmos um 
ecossistema composto por um lago, os castores, os ratos almiscarados, os patos, os caramujos 
e o Corixa (uma especie de inseto da ordem Fiemiptera) sao os consumidores primarios. Entre 
os consumidores secundarios presentes estao as demais especies de insetos, as sanguessugas, as 
lontras, as martas e as gar 9 as. Juntos, estes organismos formam a teia trofica, isto e, o circuito 
de relacionamentos complexos entre os organismos que vivem em um ecossistema (Figure 5-2). 

Outre termo usado com frequencia e a piramide alimentar, ou piramide de biomassa, a qual 
ilustra os relacionamentos quantitativos do fluxo de energia com graficos da biomassa (todos os 
organismos) e o nivel trofico. A medida que subimos pela teia trofica, observamos a redu 9 §o da 
quantidade de biomassa (Figure 5-3). Consideremos um ecossistema formado por uma campina, 
onde a maior parte da biomassa esta na forma vegetal. A porcentagem de consumidores prima¬ 
rios (em peso da biomassa) e comparativamente muito baixa. Ja a biomassa gerada por consu¬ 
midores secundarios e ainda menor. A razao para estas propor95es tao desiguais na composi 9 ao 
da biomassa e que a maior parte dos alimentos consumidos por um organismo em nivel trofico 
mais elevado e perdida como alimento nao digerido ou queimada pelo metabolismo, no intuito 
de produzir calor. Uma parcela muito pequena desta biomassa e convertida em tecidos corporais 
que possam servir de alimento para os seres em pos^Ses superiores na teia trofica. 



Primeiro mvel 


Segundo nivel 


Terceiro mvel 


FIGURA 5-1 Os niveis troficos (niveis de nutrigao). 











Capitulo 5 - Os ecossistemas 193 



FIGURA 5-2 Representa^ao simplificada de uma teia trofica, mostrando os principals fluxos 
energeticos. O percurso dos alimentos (isto e, as fontes de energia) e indicado pelas setas. A energia 
fundamental e a luz do sol. As imagens nao estao em escala. 
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FIGURA 5-3 Representagao simplificada das relagoes entre os organismos em um ecossistema, 
chamada de piramide de biomassa, ou piramide ecologica. Este diagrama mostra o fluxo de massa e o 
fluxo de energia. 


EXEMPLO 5-1 - 

Lin cervo consome 25 kg de materia vegetal ao dia. O alimento contem cerca de 20% de materia 
seca (MS) e teor energetico de 10 MJ/kg de MS. Do aporte diario consumido, 25% e excretado 
como material nao digerido. Dos 75% que sao digeridos, 80% e perdido na forma de metabolitos 
e calor. O restante, 20%, e convertido em tecido corporal. 

Quantos megajoules sao convertidos em tecido corporal a cada dia? Calcule a porcentagem 
da energia consumida que e transformada em tecido. 

Soluqao O teor de MS no material vegetal e calculado utilizando-se a expressao: 

(25 kg de materia vegetal diarios) x (0,20 kg de MS (kg de material) -1 ) = 5,0 kg MS ■ dia -1 
O teor energetico e calculado como: 

(10 MJ ■ (kg MS) _1 )(5,0 kg MS dia -1 ) = 50 MJ ■ dia -1 
A proxima etapa consiste em esquematizar o balango de energia: 


50 MJ/dia 



75% 

digerido 



20% para 
tecidos 


25% como material 
nao digerido 


80% como resfduos 
metabolicos e calor 


A quantidade de energia digerida e: 
(0,75) x 50 MJ • dia -1 = 37,5 MJ • dia -1 


A quantidade desta energia que e convertida em tecidos e: 

(0,2) x 37,5 MJ • dia -1 = 7,5 MJ ■ dia -1 

A porcentagem de energia “consumida” utilizada para produzir tecidos corporais e: 
'7,5 MJ • dia -1 ' 


/7,5 MJ • dia -1 \ 
\ 50 MJ ■ dia- 1 / 


x 100 = 15% 
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Logo, a “ineficiencia” na conversao de energia se reflete na hipotese de que apenas cerca 
de 10 % da energia consumida como material vegetal por um organismo e convertida em tecido 
animal (no Exemplo 5-1, o valor era 15%). Por essa razao, se considerarmos o exemplo do balan- 
90 de massa para a truta (ver a Figura 5-2), poderemos determinar a porcentagem aproximada da 
energia utilizada na produgao de tecido animal pelo peixe. 

EXEMPLO 5-2 

Para cada megajoule de energia utilizada pelo fitoplancton no lago Michigan (ver a Figura 5-2), 
quantos joules de energia sao utilizados na produgao de tecido celularpela truta? E se os tecidos 
forem humanos? Utilize o seguinte fluxo na teia trofica: 

Fitoplancton —> Zooplancton —» Alosa cinzenta —> Truta —> Homem 

Solucao Se considerarmos a regra pratica de que apenas 10% da energia consumida e con¬ 
vertida em biomassa: 

Fitoplancton —* Zooplancton —> Alosa cinzenta —» Truta —> Homem 
1 MJ 0,1 MJ 0,01 MJ 1000 J 100 J 


Ja discutimos a classificagao dos organismos em termos de nivel trofico. Contudo, o tipo de 
respiragao das formas de vida em um ecossistema e um fator muito importante no estudo deste 
ambiente. Em linhas gerais, a respiragao pode ser aerobia, anaerobia ou anoxica. Os organismos 
que adotam a respiragao aerobia vivem em ambientes ricos em oxigenio, o qual utilizam como 
receptor terminal de eletrons.* Os seres aerobios obrigatorios sobrevivem apenas na presen 9 a de 
oxigenio. Uma enorme variedade de organismos realiza a respiragao aerobia obrigatoria, desde 
os seres humanos, ate bacterias como Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa e Thiobacillis 
ferrooxidans, por exemplo. Os principals produtos da respiragao aerobia sao o dioxido de carbo- 
no, a agua e a geragao tecidos celulares novos. 

A respiragao anaerobia ocorre somente na ausencia de oxigenio e nitrato. Os ambientes 
denominados anoxicos sao caracterizados por concentragoes (pressdes parciais) baixas de oxi¬ 
genio. O nitrato frequentemente e o receptor terminal de eletrons nesses meios. Os produtos da 
desnitrificagao sao o nitrogenio, o dioxido de carbono, a agua e celulas novas. Entre organismos 
anaerobios obrigatorios estao Clostridium sp. e Bacteroides sp. O dioxido de carbono, os sul- 
fatos e os compostos organicos passiveis de serem reduzidos atuam como receptores terminals 
de eletrons. A redugao do sulfato produz sulfeto de hidrogenio, mercaptanos, amonia e metano. 
O dioxido de carbono e a agua sao os principals subprodutos. A bacteria Desulfovibrio desulfu- 
ricans e um exemplo de organismo redutor de enxofre. 

Os organismos anaerobios facultativos merecem destaque, por terem a capacidade de utili- 
zar o oxigenio como receptor terminal de eletrons e, em certas condigoes, desenvolverem-se na 
ausencia deste elemento. E 111 meios anoxicos, um grupo de anaerobios facultativos chamados de 
organismos desnitrificantes utiliza nitritos (NOi) e nitratos (NO 3 ) como receptores terminals de 
eletrons. O nitrogenio no nitrato e convertido em gas nitrogenio na ausencia de oxigenio. Este 
processo e chamado de desnitrifica9ao anoxica. 

A bioacumulaqao 

Ja discutimos a teia trofica e a piramide ecologica. Porem, a bioacumula 9 §o tem serias im- 
plica 9 oes para o transporte de compostos quimicos no ambiente. Os compostos hidrofobicos 
(que repelem a agua) tendem a ser lipofilicos, isto e, apresentar afinidade pelas gorduras. Por 
essa razao, estes compostos tendem a se ligar ao tecido adiposo animal. Este processo resulta 
na bioacumula9ao. Em linhas gerais, a bioacumulaqao representa o aporte total de compostos 
quimicos contidos nos alimentos consumidos por um organismo (benton, peixes, sedimentos 
ingeridos, dentre outros) ou obtidos via transporte de substancias atraves das guelras e do epite- 


*Na oxidagao de um doador de eletrons, 0 receptor (0 agente oxidante) e reduzido, isto e, recebe eletrons. 
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lio (Schnoor, 1996 ). Na bioacumula9ao, a concentra9§o de um composto aumenta no interior do 
organismo, em rela9§o a concentra9ao presente no ambiente. Para que isto ocorra, o composto 
precisa ser retido no tecido vivo a uma taxa maior daquela em que e metabolizado ou excreta- 
do. Por exemplo, quando um crustaceo ou outro organismo absorve DDT ou PCB presente no 
sedimento no fundo de um lago, estes compostos tendem a permanecer nos tecidos adiposos 
do animal. Se retirassemos um crustaceo de um ambiente limpo e o colocassemos em um lago 
contaminado, perceberiamos um aumento na concentra9§o de DDT no tecido do animal, au- 
mento este proporcional ao tempo em que o especime e mantido no lago poluido. O problema da 
bioacumulaqao e agravado quando o crustaceo e consumido por um peixe, ja que neste processo 
sao ingeridos tambem o DDT ou PCB bioacumulados. O processo prossegue, com os peixes 
alimentando-se uns dos outros, em ordem crescente de tamanho. O resultado e que o composto 
tende a se biomagnificar, a medida que avan9amos pela teia trofica. 

A biomagnifica9ao e o processo que resulta da acumula9ao de um composto em um preda- 
dor, localizado portanto em um nivel superior, composto este que e encontrado nos alimentos (pre- 
sas) consumidos por este. Em linguagem simples, a concentra9ao da substancia aumenta a medida 
que avan9amos pela teia trofica. Por exemplo, as algas sao consumidas por especies de Daphnia, 
um genero de pulgas da agua, as quais por sua vez servem de alimento para a alosa cinzenta, que e 
ingerida pela truta, que finalmente e consumida pela lampreia ou mesmo pescada por uma pessoa. 
Se cada etapa resulta na bioacumula9ao de uma substancia, o animal no topo da cadeia acumulara 
uma concentra9ao muito maior dela, em compara9ao com a concentra9&o presente nos organismos 
nas posi9oes inferiores da cadeia, caracterizando-se entao a biomagnifica9ao. 

A biomagnificaqao foi explicada em um estudo sobre o DDT. Os resultados mostraram que, 
quando os niveis de DDT no solo eram 10 ppm, a concentra9§o do pesticida atingia 141 ppm nas 
minhocas e 444 ppm nos cerebros de tordos (Hunt, 1965 ). Outro estudo (Figura 5 - 4 ) revelou a 
biomagnifica9§o de PCB na teia trofica dos Grandes Lagos (America do Norte). Por conta do 
fenomeno, a concentra9§o de um composto quimico em um animal no topo da teia trofica pode 
ser alta o bastante para causar a morte ou efeitos adversos de ordem comportamental e reprodu- 
tiva, alem de diminuir a resistencia do animal a doenqas. Dito de outro modo, a biomagnificaqao 
coloca a especie em risco, mesmo quando os niveis de contamina9§o no ar, na agua ou no solo 
sao baixos. Afortunadamente, a bioacumula9§o nem sempre acarreta a biomagnifica9§o. 

Outro termo frequentemente empregado (e mal interpretado) e bioconcentra9ao - definida 
como a ingestao de compostos quimicos presentes na fase dissolvida. Neste processo, a concen- 
tra9§o de uma substancia em um organismo e maior do que a concentraqao dele no ar ou na agua 



Ovos da gaivota 
prateada americana 
124 ppm 


FIGURA 5-4 A magnificagao de compostos quimicos persistentes, como PCB. O diagrama mostra o 
grau de concentragao em cada nivel da teia trofica aquatica dos Grandes Lagos para PCB (em partes por 
milhao, ppm). Os niveis mais altos sao observados em aves que se alimentam de peixes, como a gaivota 
prateada americana. 
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em que ele vive. Embora o processo ocorra tanto com compostos naturais como sinteticos, na 
maioria das vezes o termo bioconcentra^ao e empregado em referenda a compostos estranhos 
ao organismo. Nos peixes e em outros animais aquaticos, a bioconcentraqao decorrente da ab- 
sorqao pelas guelras (ou pela pele) e o processo mais importante de bioacumulaqao. 

Os fatores relativos a bioconcentra 9 ao, como a rela?ao da concentra 9 §o do composto quimi- 
co no organismo para a concentra 9 §o na agua, sao utilizados para medir a tendencia de a subs- 
tancia acumular nos tecidos adiposos e para relacionar as concentra95es do poluente na coluna 
da agua a concentraqao encontrada nos peixes. A equaqao usada e: 

Concentraqao em peixes = concentraqao na agua x fator de bioconcentraqao (5-2) 

Estes fatores sao importantes na avalia 9 §o do risco em provisoes sobre o efeito de um composto 
quimico na especie estudada. 


EXEMPLO 5-3 - 

A concentra 9 §o do pesticida DDT era 5 pg ■ L 1 na agua de um lago. O fator de bioconcentra 9 §o 
do DDT e 54.000 L • kg~' (U.S. EPA, 1986). Qual e a concentraqao esperada do DDT nos peixes 
que vivem no lago? 

Soluqao A concentraqao nos peixes = (5 pg ■ L~')(54.000 L • kg~') = 270.000 pg ■ kg -1 ou 
270 mg • kg -1 


5-4 OS CICLOS DE NUTRIENTES 

O Capitulo 4 abordou os balanqos de massa e de energia. Embora complexos, estes balanqos tem 
validade muito abrangente no estudo dos ecossistemas. Os elementos basicos que compoem os 
organismos sao o carbono, o nitrogenio, o fosforo, o enxofre, o oxigenio e o hidrogenio. Os qua- 
tro primeiros elementos sao mais limitantes em termos de massa e mais faceis de serem medidos 
do que o oxigenio e o hidrogenio. Alem disso, estes elementos quimicos se conservam, sendo 
reciclados indefinidamente na natureza. Este comportamento incentivou o estudo dos ciclos do 
carbono, do nitrogenio, do fosforo e do enxofre. 

O ciclo do carbono 

Embora o carbono seja o 14° elemento em termos de abundancia (em peso) na Terra, ele e, de longe, 
um dos mais importantes. O carbono e a base de todas as substancias organicas e, portanto, da vida. 
E encontrado em todos os seres vivos, na atmosfera (sobretudo na forma de dioxido de carbono 
e bicarbonato), no humus do solo, nos combustfveis fosseis, nas rochas e nos solos (onde ocorre 
sobretudo na forma de minerals carbonatados no calcario, na dolomita ou em xistos). No passado 
acreditava-se que as maiores fontes de carbono eram terrestres (as plantas e forma 9 oes rochosas, 
por exemplo). Todavia, hoje os oceanos sao considerados os maiores reservatorios do elemento. 
Como mostra a Figura 5-5, cerca de 85% de todo o carbono no planeta esta nos oceanos. 

A fotossintese e o principal condutor do ciclo do carbono, mostrado na Figura 5-6. As plantas 
absorvem o dioxido de carbono e o convertem em materia organica. Ate os compostos organicos 
presentes nos combustfveis fosseis tem suas origens neste processo. O CO 2 “ligado”, ou armazena- 
do nestes combustiveis e liberado pela combustao. O ciclo do carbono tambem envolve a emissao 
de dioxido de carbono em uma variedade de processos, como a respira 9 ao animal, os incendios, a 
difusao oceanica, o intemperismo das rochas e a precipita 9 §o de minerals carbonatos. 

Os oceanos sao os principals sumidouros de carbono. Parcelas expressivas sao encontradas 
na forma de dioxido de carbono gasoso dissolvido e de ions bicarbonato. A produtividade prima- 
ria e responsavel pela assimilaqao de carbono inorganico em formas organicas do elemento. Ela 
e limitada pelas concentra95es de nitrogenio, de fosforo, de silicio e de outros elementos-traqo 
essenciais. Sabe-se que as concentraqdes de C0 2 variam com a profundidade. Por exemplo, em 
aguas rasas, a fotossintese e ativa e existe um consumo liquido de C0 2 . Ja em aguas profundas, o 
C0 2 e produzido pela respiraqao e pela decomposiqao dos organismos que vivem nesses ambien- 
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FIGURA 5-5 

Os principals reservatorios 
de carbono (em bilhoes de 
toneladas metricas). 



FIGURA 5-6 O ciclo do carbono no meio ambiente. 


tes. Uma vez que a circular) oceanica procede muito lentamente no tempo, os mares absorvem 
CO 2 a uma velocidade muito menor do que aquela em que o gas acumula na atmosfera, sobretu- 
do as parcelas geradas por fontes antropogenicas. Alem disso, com o aumento da quantidade de 
C0 2 dissolvido nos oceanos, a capacidade quimica de absorve-lo diminui. A taxa de absor 9 §o do 
C0 2 depende de dois ciclos principals: a bomba de solubilidade e a bomba biologica. 

A bomba de solubilidade e o somatorio das fo^as envolvidas na dissolu 9 ao do CO 2 na agua. 
As aguas polares sao mais frias na superficie do que no fundo. Sabe-se que o C0 2 se dissolve 
melhor em aguas mais frias, as quais sao mais densas do que as aguas relativamente mais quen- 
tes, e tais massa d’agua deslocam-se para baixo, arrastando consigo o C0 2 dissolvido. Uma vez 
que a circula 9 §o oceanica e lenta, uma parcela importante deste C0 2 e “perdida” para aguas 
profundas, o que mantem baixos os niveis do gas nas aguas superficiais e promove a dissolu 9 ao 
do gas nestas, a partir da atmosfera. 

Ao lado das bacterias, o fitoplancton, o zooplancton e seus predadores formam a bomba 
biologica. Estes organismos absorvem o carbono, ciclando a maior parte do elemento e dos nu- 
trientes encontrados nas aguas oceanicas de superficie. Contudo, ao morrerem estes organis¬ 
mos vao sedimentar-se em regiSes mais profundas do oceano, levando consigo o C0 2 ligado. 
Alem disso, neste processo de sedimenta 9 §o, parte do C0 2 ligado avanqa para as profundezas 
oceanicas, arrastado na materia fecal destes organismos. Uma parcela do composto tambem e 
arrastada a grandes profundidades pelas correntes maritimas. Logo, as regioes profundas dos 
oceanos sao urn sumidouro de C0 2 , e as quais liberam carbono sobretudo na ressurgencia oce¬ 
anica, na difusao atraves das termoclinas e na mistura promovida pelos ventos, que trazem as 
aguas profundas para a superficie. A mistura destas aguas devolve nutrientes e carbono para a 
superficie, fazendo com que o ciclo da fotossintese e da respira 9 ao avance. 

Os seres humanos afetam o ciclo do carbono, especialmente com a queima de combustiveis 
fosseis, a pecuaria intensiva e as queimadas de florestas. Desde a Revolu 9 ao Industrial (iniciada 
na decada de 1850), a concentra 9 ao do dioxido de carbono atmosferico vein aumentando, pas- 


*Como veremos na Sepao 5-6, uma termoclina e a camada de um corpo hldrico onde a temperatura cai rapidamente 
com a profundidade. As variances na temperatura em uma termoclina excedem o valor de 1“C • m de profundidade. 
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sando de 280 ppm, naquela epoca, para 383 ppm (em volume) em 2006 (National Oceanic and 
Atmospheric Administration, 2007). Apesar da controversia que envolve o tema, muitos cientistas 
acreditam que este aumento nos niveis de dioxido de carbono acarreta a eleva 9 ao da temperatura 
do planeta. A expectativa destes cientistas e de que a temperatura continuara subindo, embora 
nao haja consenso sobre a extensao deste aumento. O aquecimento global e tema do Capitulo 12. 

O ciclo do nitrogenio 

O nitrato (N0 3 ) e a forma do nitrogenio mais comumente observada em lagos. Ele e oriundo de 
fontes externas, como corregos ou aguas subterraneas. Quando e absorvido por algas e outros fito- 
planctontes, o nitrogenio e reduzido quimicamente a compostos amina (NH 2 — R) e incorporado 
a substancias organicas. Com a morte das algas, estas sao decompostas e o nitrogenio organico 
que contem e liberado na agua como amonia (NH 3 ). Em valores normais de pEi, esta amonia 
ocorre como ion amonio (NH|). A amonia liberada por compostos organicos, somada aquela de 
fontes como os despejos de residuos industrials e o escoamento superficial em terras agricolas 
(que arrasta fertilizantes e dejetos animais) e oxidada em nitrato (NO 3 ) por um grupo especifico 
de bacterias desnitrificantes segundo um processo de duas etapas chamado de nitrifica?ao. 


4NH+ + 60 2 = 4N0 2 + 8 H+ + 4H 2 0 
4N0 2 + 20 z = 4 NO 3 


(5-3) 

(5-4) 


A primeira rea 9 ao e mediada pelas bacterias Nitrosomonas sp., a segunda pelas bacterias Nitro- 
bacter sp. 

A rea 9 §o global e: 


NH+ + 20 2 = N () 3 + 2H+ + H 2 0 


(5-5) 


Como mostra a Figura 5-7, o nitrogenio e ciclado de nitrato em nitrogenio organico, em amonia e 
outra vez em nitrato, desde que a agua esteja em condi?oes aerobias. Todavia, em condi 95 es ano- 
xicas, como as observadas em sedimentos anaerobios, por exemplo, nas quais a decomposi 9 §o 
das algas reduz a disponibilidade de oxigenio, o nitrato e reduzido por bacterias a gas nitrogenio 
(N 2 ) e perdido para o sistema. Este processo e chamado de desnitrificagao, caracterizada pela 
redu 9 ao do tempo medio de residencia do nitrogenio no lago. A desnitrifica 9 ao tambem pode 
resultar na forma 9 ao de N 2 0 (oxido nitroso). A rea 9 §o de desnitrifica 9 ao e: 

2NOj + carbono organico = N 2 + C0 2 + H 2 0 (5-6) 

Alguns microrganismos fotossinteticos tambem fixam o nitrogenio da atmosfera, convertendo- 
-o em nitrogenio organico. Por essa razao, sao chamados de microrganismos fixadores de ni¬ 
trogenio. As cianobacterias encontradas em muitos lagos, tambem denominadas algas azuis, 
devido aos pigmentos que contem, estao entre os microrganismos mais importantes desta classe. 
Por conta da capacidade de fixar o nitrogenio, as cianobacterias tem uma vantagem competitiva 
sobre as algas verdes, quando as concentra 95 es de nitrato e de amonio sao baixas mas outros 
nutrientes estao presentes em niveis suficientemente elevados. A fixa 9 ao do nitrogenio tambem 
ocorre no solo. As plantas aquaticas do genero Azolla, que atendem pelos nomes comuns musgo- 
-da-agua ou samambaia-da-agua, sao as unicas pteridofitas capazes de fixar o nitrogenio, o 
que ocorre mediante uma associa 9 §o simbiotica com uma cianobacteria (Anabaena azollae). As 
representantes do genero Azolla sao encontradas em todo o mundo, e as vezes sao empregadas 
como fonte importante de nitrogenio na agricultura. De modo analogo, os liquens das florestas 
do noroeste do Oceano Pacifico fixam o nitrogenio em simbiose com as cianobacterias Nostoc. 
Estes liquens sao uma importante fonte de nitrogenio em florestas primarias. 

A fixa 9 §o do nitrogenio do solo tambem e realizada por quase todas as plantas legumino- 
sas. O fenomeno ocorre nos nodulos radiculares que contem bacterias (do genero Bradyrhizo- 
bium na soja e de Rhizobium em outras leguminosas). A familia das leguminosas (Fabaceae) 
inclui muitas especies importantes na agricultura, como a ervilha, a alfafa, o trevo, o feijao 
comum, o amendoim e a lentilha. A rea 9 ao da fixa 9 §o do nitrogenio e: 


N 2 + 8 e“ + 8 H + + ATP —> 2NH 3 + H 2 + ADP + P, 


(5-7) 


onde Pj = fosfato inorganico 
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A influencia humana no ciclo do nitrogenio ocorre por conta da produqao e utilizaqao de 
fertilizantes industrials, da queima de combustiveis fosseis e da agricultura intensiva baseada 
em especies fixadoras do elemento. Logo, a liberaqao de nitrogenio biodisponivel no solo e na 
materia organica vem aumentando nas ultimas decadas. A libera 9 §o de oxido nitroso nas ativi- 
dades industrials e a queima de combustiveis fosseis tambem atingem niveis elevados. Os efeitos 
da liberaqao de nitrogenio sao significativos, e incluem a chuva acida, a acidificaqao de lagos, 
a corrosao de metais e a deterioraqao de alvenarias. As perturbaqoes no ciclo do nitrogenio sao 
discutidas mais a frente neste livro. 

O ciclo do fosforo 

Considerando-se aguas nao poluidas, a importaqao do fosforo se da pela poeira atmosferica (la- 
vadapela chuva) ou pelo intemperismo das rochas. No geral, as bacias hidrograficas apresentam 
normalmente baixos teores de fosforo,na forma de ortofosfatos inorganicos dissolvidos e coloi- 
des organicos em suspensao. O elemento tambem se encontra adsorvido em particulas organicas 
e inorganicas de sedimentos. Em aguas poluidas, a principal origem do fosforo sao as atividades 
humanas. As unicas formas importantes do elemento disponiveis para plantas e algas sao as 
especies de ortofosfato inorganico reativo e soluvel (HPO4L PO4 , dentre outras), as quais estao 
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FIGURA 5-8 O ciclo do fosforo. 


incorporadas em compostos organicos. Durante a decomposifao das algas, o fosforo retorna a 
forma inorganica. O elemento e prontamente liberado e utilizado pelas bacterias quando ocorre 
a morte de algas unicelulares, a ponto de apenas uma pequena fra 9 §o deixar a zona superior 
de um lago estratificado (chamada de epillmnio), quando estas se depositam nos sedimentos. 
Contudo, ainda que ocorra aos poucos, a transference do fosforo para os sedimentos e um fe- 
nomeno comprovado. Nesses sedimentos, uma parte do fosforo se deposita na materia organica 
nao decomposta, a outra em precipitados de ferro, aluminio e calcio, e uma outra tambem se liga 
a particulas de argila. Na maioria das vezes, a remo 9 ao do fosforo permanentemente das aguas 
superficiais para os sedimentos depende das quantidades de ferro, de aluminio, de calcio e de 
argila que entram no lago, junto com o elemento. O ciclo do fosforo e mostrado na Figura 5-8. 


EXEMPLO 5-4 - 

Um agricultor adota um periodo de rotatividade de 7 anos nas culturas de milho, soja e trigo, e 
de 4 anos na cultura da alfafa. Os testes iniciais feitos no solo de sua propriedade rural indicam 
que o nfvel de fosforo total no solo e 48 kg/hectare. O adubo e lan 9 ado na superficie do solo em 
meados de marqo. Dois dias depois, ele e misturado ao solo, utilizando-se implementos agri- 
colas adequados. Um ter 90 do nitrogenio organico e 50% do nitrogenio oriundo do NFI 4 estao 
disponfveis para a planta 9 ao de milho. Para obter o rendimento desejado na produ 9 ao de milho, 
um agronomo sugeriu a aplicaqao de 100 kg de nitrogenio por hectare. 
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A analise do adubo informou: 

• N total = 12 g de N • (kg de adubo ) -1 

• N organico = 6 g de N • (kg de adubo ) -1 

• NH 4 = 6 g de N • (kg de adubo ) -1 

• P 2 O s total = 5 g de P ■ (kg de adubo ) -1 

• K 2 0 total = 4 g de K • (kg de adubo ) -1 

Calcule o nitrogenio disponlvel por quilograma de adubo e os quilogramas de adubo por 
hectare que precisam ser aplicados para atender a demanda do milho por nitrogenio. 

Soluqao O problema envolve urn balanqo de massa. Os teores de nitrogenio organico e inor- 
ganico (NH 4 ) disponiveis para a planta?ao de milho sao 33% e 50%, respectivamente. Existem 
6 g de nitrogenio organico e 6 g de nitrogenio inorganico por quilograma de adubo. Portanto, o 
N disponivel em gramas por quilograma de adubo pode ser calculado como: 


N organico x 0,33 + NH 4 x 0,5 = 6 g N • kg 1 x 0,33 + 6 g N • kg 1 x 0,5 

= 5 g N ■ (kg de adubo ) -1 


Quantidade a aplicar 


Demanda da plantafao (em kg de N ■ hectare 3 ) 

Nitrogenio dispomvel em g de N • (kg de adubo) -1 ) x (10 -3 g • kg -1 ) 


100 kg N ■ hectare 1 
(5 x 10 -3 kg N • (kgde adubo) -1 ) 

= 20.000 kg de adubo por hectare 


As principais atividades humanas que acarretam a liberaqao do fosforo sao o despejo de 
esgotos municipals e a pecuaria intensiva. Embora a aplicaqao de fertilizantes fosfatados tam¬ 
bem gere perturbaqdes no ciclo do fosforo, estas mudan?as sao, de modo geral, mais localizadas 
do que as altera 95 es em outros ciclos. O estudo do ciclo do fosforo e muito importante, porque 
elemento pode ter efeitos significativos nos ecossistemas de rios e lagos. 


O ciclo do enxofre 

Antes da Revoluqao Industrial, o efeito do enxofre nos sistemas ambientais era muito pequeno. 
Todavia, o crescimento da industrializaqao trouxe consigo o uso de compostos contendo enxo¬ 
fre, como os adubos, por exemplo. A intensificaqao das atividades industrials tambem elevou 
a liberaqao de dioxido de enxofre decorrente da queima de combustiveis fosseis e de operaqSes 
metalurgicas. Alem disso, as operaqoes de mineraqao produzem grandes quantidades de en¬ 
xofre, contidas na drenagem acida de minas. Assim como o ion nitrato, o enxofre tem carga 
negativa e nao e adsorvido em particulas de argila. Logo, o excesso de chuvas e as aguas de 
irrigaqao podem lixiviar os sulfatos dissolvidos no solo. No meio ambiente, o enxofre ocorre 
sobretudo como sulfetos (S 2- ), sulfatos (S0 4 - ) e formas inorganicas. 

De modo analogo ao ciclo do nitrogenio, os microrganismos desempenham papel importan¬ 
te na ciclagem do enxofre. Muitas bacterias estao envolvidas na oxida 9 §o de minerals contendo 
pirita, a qual libera grandes quantidades de sulfato. Em ambientes anaerobios, as bacterias do 
genero Desulfovibrio cumprem seu papel de redutoras de sulfatos, reduzindo-os e liberando o 
sulfeto de hidrogenio. Em aguas oceanicas, a produqao biologica do dimetilsulfeto tambem pode 
ocorrer. O ciclo global do enxofre e mostrado na Figura 5-9. 
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FIGURA 5-9 O ciclo do enxofre. A litosfera, ou crosta terrestre, e formada por rochas e minerais. 


5-5 A DINAMICA POPULACIONAL 

A dinamica populacional e o estudo das altera? 5 es e dos fatores que afetam a quantidade de 
individuos e a composi9ao de populaqdes em uma unidade ambiental. Essas popula9oes podem 
ser de Escherichia coli, alces, lontras ou seres humanos. A area de estudo pode ser uma regiao 
de interesses biologico, geografico, politico, ou mesmo uma regiao afetada por atividades hu- 
manas. No estudo de uma populaqao de lobos (que se deslocam em grupos de cinco ou seis 
individuos), a unidade biologica e a alcateia. Ja uma cordilheira, um vale ou uma ilha podem, 
cada um, ser considerados uma unidade geografica. No estudo da popula9§o de lobos na ilha 
Royale, no estado do Michigan (EUA), esta seria a unidade geografica. Uma unidade politica e 
um pais, uma reserva de caqa ou qualquer territorio no qual incident deliberaqoes do poder pu¬ 
blico. Por fim, uma area construida tambem pode ser considerada uma unidade ambiental, como 
um tanque de aeraqao em uma estaqao de tratamento de efluentes, por exemplo, cuja populaqao 
inclui rotiferos e ciliados. 

O estudo da dinamica populacional e essencial para os cientistas e os engenheiros ambien- 
tais, pois ajuda a ( 1 ) entender como as perturbaqdes ambientais afetam as populaqoes, ( 2 ) estimar 
populaqdes e determinar a demanda por recursos hidricos, ( 3 ) estimar as populaqdes bacterianas 
em sistemas construidos e ( 4 ) utilizar as populaqdes como indicadores da qualidade ambiental. 
Especialistas em recursos naturais e biologos tambem recorrem a dinamica populacional, so- 
bretudo para ( 1 ) estimar o numero de animais que podem ser extraidos, ( 2 ) antever quando uma 
especie ou uma populaqao esta amea9ada ou em perigo de extin9§o e ( 3 ) entender como especie 
e populaqoes afetam uma a outra (seus modos de competiqao e predaqao, por exemplo). Logo, a 
compreensao da dinamica populacional e imprescindivel para entender a estrutura e a funqao de 
comunidades e ecossistemas. 

Os fatores que alteram as popula9oes podem ou nao ter rela9ao com o numero de organis- 
mos na area de estudo.* Estes fatores sao classificados como dependentes ou independentes da 
densidade populacional, a qual representa o numero de organismos por unidade de area ou de 


*Utilizaremos o termo organismo para descrever qualquer especie biologica, desde as bacterias ate os seres humanos. 
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volume. Com frequencia avaliamos as popula?6es de plantas e de animais com base no numero 
de individuos por hectare ou quilometro quadrado. Bacterias, virus e alguns organismos aqua- 
ticos sao contabilizados por unidade de volume. Como diz o nome, os fatores dependentes da 
densidade sao fun 9 oes desta propriedade. Em cond^oes favoraveis, o numero de individuos de 
determinada especie cresce ate que a densidade populacional atinja um valor limite no ambiente 
em estudo. Por exemplo, a densidade das bacterias no interior de um reator aumenta enquanto 
houver recursos disponiveis. Ao longo deste periodo de crescimento sao geradas quantidades ex- 
cessivas de residuos, os quais sao toxicos quando presentes em concentra 9 oes elevadas. A queda 
na disponibilidade de nutrientes e de outros recursos, ao lado da produ 9 ao desses residuos, afeta a 
saude dos individuos e aumenta a taxa de organismos mortos em um ecossistema (mortalidade), 
com redu 9 ao na taxa de replica 9 ao ou reprodu 9 ao. Nas popula 9 oes humanas, quando a densidade 
populacional aumenta, sobe tambem o nivel de desemprego, o que faz com que algumas pessoas 
deixem a area em questao, em busca de trabalho, ou seja nas popula 9 oes humanas exemplos de 
aumento populacional podem ser resolvidos por fatores dependentes da densidade populacional. 
Os fatores independentes da densidade sao aqueles que atuam em uma populaqao, sem rela 9 ao 
com o tamanho dela. Entre as causas de mortalidade independentes da densidade estao o clima, os 
acidentes e catastrofes ambientais (como vulcoes, enchente, deslizamentos de terra e incendios). 

O crescimento das populates bacterianas 

No Capitulo 3 vimos que as bacterias se reproduzem por fissao binaria. Por essa razao, e possi- 
vel utilizar a progressao geometrica para modelar o crescimento bacteriano em culturas puras. 
Os modelos empregados para o crescimento em culturas mistas sao mais complicados, por conta 
das intera95es entre as muitas especies envolvidas. A dinamica das popula95es bacterianas tern 
papel importante no trabalho de cientistas e engenheiros ambientais, ja que influencia o trata- 
mento de aguas residuarias e a qualidade da agua tratada. 

O crescimento de culturas puras. Para ilustrar o conceito de cultura pura, vamos exa- 
minar uma situaqao hipotetica, na qual 1400 bacterias de uma especie sao introduzidas em um 
meio liquido sintetico. Inicialmente, nada acontece. As bacterias precisam se ajustar ao seu novo 
ambiente, e comeqam a sintetizar um protoplasma novo. Nas curvas tipicas de crescimento bac¬ 
teriano (Figura 5-10), esta etapa e chamada de fase de latencia. 

O inicio da multiplica 9 ao bacteriana marca o final da fase de latencia. Porem, o crescimento 
populacional e gradual, ja que os organismos nao se dividem ao mesmo tempo. Esta etapa e 
denominada fase de crescimento acelerado na curva. 

Ao final desta etapa a popula 9 §o de organismos e grande o bastante e as diferen 9 as nos 
tempos de duplica 9 §o sao pequenas o suficiente para que as a taxa de divisao das celulas atinja 
um patamar estavel. A reprodu 9 ao se da por fissao binaria (isto e, cada celula se divide e produz 
duas celulas novas) e, portanto, o aumento populacional segue uma progressao geometrica: 1 —» 
2—>4—>8—» 16 —» 32 e assim por diante. A popula 9 §o de bacterias (P) da enesima gera 9 ao e 
dada pela expressao: 

P = P 0 (2) n (5-8) 


FIGURA 5-10 

Crescimento bacteriano em 
cultura pura: a curva de 
crescimento logarftmico. 



Tempo (h) 
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onde P a e a populaqao inicial ao final da fase de crescimento acelerado eneo numero de gera- 
qdes. Se aplicarmos o logaritmo nos dois lados da Equaqao 5-8, temos: 

log P = log P 0 + n log 2 (5-9) 

Isto significa que, se representarmos a populaqao bacteriana em escala logarltmica, esta fase 
de crescimento seria uma reta com inclinaqao n. O ponto P 0 no t 0 indica a populaqao ao final 
da fase de crescimento acelerado. Com isso, inicia-se a etapa chamada de fase logarltmica, ou 
exponencial, caracterizada pela ausencia de limitaqdes a replicaqao e ao crescimento celular. 

Em condiqdes laboratoriais ou industrials, a velocidade da fase do crescimento logaritmico 
diminui a medida que o substrato e consumido, que subprodutos toxicos se acumulam, que surge 
alguma doenqa, ou que o espaqo se torna limitante. Por essa razao, chega-se ao ponto em que a 
populaqao atinge um valor constante, devido a conclusao da fissao ou ao equilibrio alcanqado 
entre as taxas de reproduqao e de mortalidade. Este cenario caracteriza a fase estaeionaria do 
crescimento. Ela pode ser relativamente longa, como mostra a Figura 5-10, ou abrupta. 

Apos a fase estaeionaria, as bacterias comeqam a morrer com mais rapidez do que se repro- 
duzem. E a fase da morte, causada por uma variedade de fatores que, na maioria das vezes, sao 
consequencia dos fatores que atuaram na fase estaeionaria. O ponto em que este declinio ocorre 
e chamado de capacidade de suporte. 


EXEMPLO 5-5 - 

Se a densidade inicial de uma comunidade bacteriana ao final da fase de crescimento acelerado 
e 10 4 celulas por litro, qual e o numero de bacterias ao final de 25 geraqdes? 

Soluccio Sabemos que P Q = 10 4 organismos. E preciso determinar o numero de bacterias 
apos 25 geraqoes, n = 25. Portanto, calculamos a populaqao apos este tempo, P, utilizando a 
Equaqao 5-8. 

P = P 0 (2) n 

= 10 4 (2) 25 

= 3,36 x 10 u ou 3,4 x 10 11 celulas- L 1 


O crescimento em culturas mistas. No tratamento de aguas residuarias, assim como 
na natureza, nao existe uma cultura pura*. Ao contrario, uma mistura de especies compete e 
sobrevive dentro dos limites definidos pelo ambiente. 

Os fatores que governam a dinamica das inumeras populaqdes bacterianas conhecidas sao 
as limitaqoes na disponibilidade de nutrientes e espaqo, a competiqao, a predaqao por outros 
organismos e as condiqdes fisicas desfavoraveis. O relativo sucesso de duas especies que com- 
petem pelo mesmo substrato e funqao da habilidade de cada uma no esforqo de metabolizar o 
substrato. A especie que tiver exito sera aquela que apresentar a maior eficiencia na metaboli- 
zaqao do substrato, retirando mais energia para a sintese celular e, como resultado, produzindo 
quantidades maiores de massa. 

Devido ao seu tamanho comparativamente pequeno e, portanto, com maior area superficial 
(o que permite que a absorqao do substrato seja mais rapida), a densidade das bacterias excede 
a dos fungos. Pela mesma razao, a densidade dos fungos e maior do que a dos protozoarios, e a 
densidade das bacterias filamentosas ultrapassa a das bacterias esfericas (chamadas de cocci). 

Quando a oferta do substrato organico soluvel termina, o sucesso reprodutivo da populaqao 
bacteriana comeqa a cair e a populaqao de predadores passa a aumentar. Consideremos um siste- 
ma fechado com um inoculo inicial preparado com determinado substrato e varios organismos. 


*Cultura pura e aquela que e composta por uma especie apenas. 
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FIGURA 5-11 A dinamica populacional em 
um sistema fechado. 



Tempo (h) 


FIGURA 5-12 Ad inamica populacional em 
um sistema aberto. 


As populaqdes envolvidas estao sujeitas a um ciclo de crescimento e redu?ao populacional, a 
medida que as bacterias cedem lugar a organismos em nlveis troficos superiores. Com o tempo, 
estes comeqam a morrer por conta da falta de nutrientes, sendo decompostos por um grupo 
diferente de bacterias (Figura 5-11). Em um sistema aberto, como um rio ou uma estaqao de 
tratamento de efluentes que receba um aporte constante de substrato, as populaqdes predomi¬ 
nates variam ao longo da estaqao, ou do rio (Figura 5-12)*. Esta condiqao e conhecida como 
equilibrio dinamico. E um estado muito sensivel, que exige ajustes precisos nas caracteristicas 
do material de entrada para que o equilibrio adequado entre diversas populaqdes seja mantido. 

A dinamica populacional animal 

Diversas variaveis influenciam as populaqdes de determinadas especies no ambiente natural. 
Entre elas estao alguns fatores dependentes da densidade populacional, como a disponibilidade 
de nutrientes, os sitios de alimentaqao e de reproduqao, as concentraqdes de residuos toxicos, 
as doen?as, os predadores e os parasitas. Entretanto, fatores ambientais como o clima, a tempe- 
ratura, a frequencia de enchentes, as secas, os quais nao dependem da densidade populacional, 
tambem afetam a dinamica populacional. Nesse sentido, a dinamica populacional envolve cinco 
componentes basicos que podem causar alteraqdes nas populaqdes: o nascimento, a morte, a 
razao sexual, a estrutura etaria e a dispersao. 

As dinamicas populacionais sao claramente afetadas pela velocidade de reprodu?ao de uma 
especie animal. Diversos fatores influenciam a taxa de natalidade de uma popula 9 §o, como: (1) a 
disponibilidade de alimentos, (2) o atingimento da maturidade reprodutiva, (3) o intervalo entre 
gestaqoes e (4) a media de filhotes por gestaqao. Por exemplo, a duplicaqao da taxa de natalidade 
aumenta a taxa de crescimento populacional em mais de duas vezes. 

Como vimos, outros fatores tambem afetam a dinamica populacional. A morte, ou taxa de 
mortalidade, e definida como o numero de animais mortos por unidade de tempo dividido pelo 
numero de animais vivos no come 90 deste periodo. A razao sexual afeta o funcionamento dos 
mecanismos de reproduqao. E definida como a proporqao do numero de machos para o numero 
de femeas em uma comunidade. A razao sexual varia com o perfil etario de uma populaqao, 
mas, de modo geral, e 50:50 no nascimento. O sistema de reprodu 9 ao (isto e, a monogamia ou a 
poligamia) tem impacto forte na dinamica populacional. Nas especies monogamas, o declinio 
na popula 9 §o ocorre quando a razao sexual de 50:50 sofre algum desvio. Ja nas especies poliga- 
mas, os principals efeitos sao observados quando a popula 9 §o se afasta desta razao sexual. Por 


*E preciso interpretar esta figura com atenpao. A primeira vista, embora possa parecer que ela represente uma pi- 
ramide ecologica invertida (com mais biomassa nos niveis troficos mais altos, em comparacao com os mais baixos), 
isto nao ocorre aqui, porque a massa dos organismos superiores mensurada no reator e comparada com a massa de 
bacteria no efluente. A massa real de bacteria no reator e, em verdade, milhares de miligramas por litro. 
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exemplo, se todas as femeas derem luz a uma ninhada, uma populaqao com uma razao sexual 
de quatro machos para cada femea resultaria em uma redu?ao de 40% lia taxa de natalidade, 
comparada a uma razao sexual de 50:50. Porem, se a razao sexual fosse um macho para quatro 
femeas (e todas reproduzissem), entao a taxa de natalidade seria 160% maior do que aquela 
de uma popula?ao com razao sexual 50:50. Nao e de estranhar que a estrutura etaria tambem 
afete a dinamica populacional, ja que a gestaqao e a taxa de mortalidade sao fun?oes da idade. 
Entretanto, a dispersao talvez seja o fator de que se tem a menor compreensao. A dispersao e 
definida como a movimentaqao de um animal, de seu local de nascimento, para uma nova area, 
onde vivera e se reproduzira. Em condiqdes normals, a dispersao nao ocorre antes de o animal 
atingir a idade adulta. De modo geral, os machos sao os indivlduos mais propensos a dispersao. 

Os biologos que estudam as populaqoes e a vida selvagem utilizam alguns modelos para 
descrever as mudanqas nos numeros de indivlduos por unidade de tempo. Estes modelos sao 
semelhantes aos utilizados no estudo das bacterias. 

O modelo exponencial e o mais simples. Ele pressupde que os recursos necessarios para o 
crescimento populacional sejam ilimitados. Portanto, uma populaqao cresce a uma taxa expo¬ 
nencial, cujo valor e o maximo possivel para a especie estudada: 

^=OV (5-10) 

onde dN/dt = variaqao no numero de animais em dada populaqao por unidade de tempo 
r = taxa especifica de variaqao 
N = numero de animais em dada popula?ao 


Se r tem valor positivo, o tamanho da populaqao aumenta. Se o valor for negativo, os numeros 
entram em queda. Se r = 0, nao ha altera 9 §o na popula 9 §o. Se N 0 e o numero de organismos 
no tempo zero, o numero de organismos em dado momenta, N t , e calculado com a integral da 
Equa 9 §o 5-10, no periodo em questao: 

N t = N 0 exp (rt) = N a e n (5-11) 


O modelo geometrico (tambem chamado de modelo loglstico; Equa 9 §o 5-11) parte da hipotese 
de que os recursos sejam ilimitados. Entretanto, e diflcil acreditar que exista um suprimento 
infinito de nutrientes e um espaqo grande o bastante para suportar um numero ilimitado de 
animais em determinado ambiente. Logo, sao necessarios modelos que permitam descrever es- 
tes limites matematicamente. No entanto, o modelo geometrico se baseia na premissa de que o 
crescimento ocorre a intervalos discretos, como rnostra o termo X. 


N(t + 1) 
N(t) 


= X = e r 


(5-12) 


onde N(t + 1) = populaqao apos (t + 1) anos 
N = populaqao apos t anos 

R = taxa de crescimento da especie (novos organismos por unidade de tempo) 


O numero de organismos em qualquer tempo t pode ser calculado utilizando-se a Equaqao 5-12. 


EXEMPLO 5-6 - 

Utilize os dados fornecidos e o modelo exponencial para calcular a populaqao de lobos no estado 
de Wisconsin, no ano 2005. Compare o resultado com o valor obtido com o modelo geometrico. 


Ano 1975 1980 1990 1995 1996 1997 1998 1999 

Numero de indivlduos 8 22 45 83 99 148 180 200 


Soluqao O valor de r no modelo experimental pode ser calculado com base em uma curva do 
logaritmo natural de A(t)/N(0) versus t. Neste caso, t = 1975 como tempo zero. Com isso pode- 
mos calcular uma regressao linear para determinarmos a inclinaqao. O resultado encontrado e 
r = 0,123. Com isso, podemos calcular a popula 9 §o prevista para o ano de 2005, isto e, 30 anos 
depois do come 90 da coleta de dados. 
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N(t) = 7V(0)e 0,123(t) = 8e°’ 123(30) = 320 lobos 

Utilizando o modelo geometrico, podemos calcular o numero esperado para 2005. 

Como o modelo geometrico e aplicado com base em intervalos de tempo, e preciso desen- 
volver a formula geral para aplica-lo levando-se em conta um perlodo contlnuo. Isso e feito para 
os primeiros cinco anos. 

Do ano 0 ao ano 1, escrevemos: 8 x A. = a 
Do ano 1 ao ano 2, a x X = b 
Do ano 2 ao ano 3, b x X = c 

E assim sucessivamente, ate chegarmos ao intervalo do ano 4 para o ano 5: t x X = d 

Se trabalharmos no sentido inverso, realizando as devidas substitutes com as variaveis a 
a d, vemos que a equasao e: 

8 x X S =A(5) 


onde N(5) e o numero de indivlduos cinco anos mais tarde, e e igual a 22. 
Logo: 

8 x X s = 22 


Resolvendo para X, temos X = 1,224. 

A equa?ao geral aplicada para obtermos os dados mostrados na tabela abaixo e: 


X = 


NO) 
N( 0) 


l/ft-0) 


onde t e o ano do calculo e 0 e o primeiro ano da coleta dos dados. 


Ano 

Numero de indivlduos 

X 

0 

8 


5 

22 

1,224 

15 

45 

1,122 

20 

83 

1,124 

21 

99 

1,127 

22 

148 

1,142 

23 

180 

1,145 

24 

200 

1,144 


Media 

1,147 


Com isso, rearranjamos a equaqao do crescimento geometrico e a resolvemos para N(30) 
N( 30) = N(24) x (1,147 6 ) = 455 indivlduos 
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E raro encontramos um ecossistema com recursos ilimitados. Por essa razao, o modelo 
logistico de crescimento, que acrescenta um termo dependente da densidade populacional para 
descrever as limitaqoes existentes, e mais util do que o modelo simples descrito. O termo adi- 
cional e chamado de capacidade de suporte, K, definida como o numero de individuos que uma 
area consegue suportar. A medida que os numeros de individuos se aproximam de K, passam a 
preponderar os mecanismos que resultam no declinio na velocidade do crescimento populacio¬ 
nal (maior mortalidade, menor taxa de reprodu?ao, maior dispersao). A varia?ao na popula?ao 
pode ser representada pelo modelo: 


clN 

~dT 


= rN 


K — N~ 
K 


(5-13) 


A curva gerada e uma sigmoide. 

O numero de individuos pode ser calculado com a integral da Equaqao 5-13: 


N(t) = 


KN„ 

N 0 + (K — No)e~« 


(5-14) 


EXEMPLO 5-7 


Suponha que a popula?ao do cuco (Geococcyx californianus ), tambem conhecido como papa- 
-leguas, no deserto de Guadalupe (Texas, EUA) fosse 200 individuos por hectare no corner de 
1999. Se a capacidade de suporte, K, e 600 e r = 0,25 ano~', qual sera o numero de papa-leguas 
no local depois de um, cinco e 10 anos? O que ocorrera quando numero de individuos se igualar 
ao valor de K? 


Soluqao Substituimos os dados na Equa 9 ao 5-14 para o periodo de um ano: 


600 x 200 , 

N(l) = - „, = 234 papa-leguas 

200 + (600 — 200)e _0 - 25xl 6 

E preciso fazer o mesmo para os periodos de cinco e 10 anos: 

N( 5) = 381 papa-leguas 


A(10) = 515 papa-leguas 

Quando o numero de papa-leguas for 600, isto e, igual ao valor de AT, o ecossistema ja nao conse- 
guira acomodar outros individuos da especie, e a popula 9 ao se mantera em 600. 


Alguns modelos mais complexos incluem os fenomenos conhecidos como o amortecimento 
monotonico, as oscila 9 des amortecidas, os ciclos limitantes ou a dinamica caotica. Estes mode¬ 
los sao uteis para descrever a dinamica populacional vegetal. Contudo, uma discussao detalhada 
sobre eles vai alem dos objetivos deste livro. Mais informa 9 oes sobre estes modelos estao dispo- 
niveis na obra A Economia da Natureza (Ricklefs, 2002). 

Os modelos discutidos sao chamados de modelos de unica especie, porque permitem des¬ 
crever matematicamente uma especie apenas. Todavia, existem modelos muito mais complexos, 
desenvolvidos para descrever as reifies entre especies considerando os relacionamentos entre 
predador e presa. Esses modelos mostram como as intera95es de duas especies resultam em 
comportamentos ciclicos, com base em duas equa95es que descrevem os numeros de predadores 
(K) e de presas (P): 

dP 

— =aP -bPK (5-15) 


dK 

dt 


= cPK - dK 


(5-16) 
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FIGURA 5-13 Representagao da 
natureza periodica das relates entre 
predador e presa. A curva com maior 
amplitude representa a popula^ao da presa 
(neste caso, a lebre). O lince e o predador. 

O modelo utilizado e o modelo de preda^ao 
de Lotka-Volterra com populates iniciais de 
1250 e 50.000 para linces e lebres, nesta 
ordem. 



0 9 18 27 36 


Tempo (anos) 


onde a = taxa de crescimento da presa 

b = parametro de mortalidade da presa 
c = taxa de crescimento do predador 
d = parametro de mortalidade do predador 

Estas equa95es muitas vezes sao descritas genericamente como “modelo de Lotka-Volterra”. 
A natureza ciclica destas rela 9 des e ilustrada na Figura 5-13. 

A dinamica populacional Humana 

Prever a dinamica das popula 9 oes humanas e tarefa importante no trabalho do engenheiro am¬ 
biental. A dinamica das populaqdes humanas e uma variavel essencial no calculo da capacidade 
de projeto de reservatorios e sistemas de tratamento de agua potavel e de aguas residuarias. 
A estimativa do tamanho de uma popula 9 ao tambem e relevante no desenvolvimento de pianos 
de gestao de recursos naturais e poluentes. Embora existam diversos modelos preditivos de po- 
pula 9 oes humanas, discutiremos apenas o modelo exponencial. A exemplo da dinamica popula¬ 
cional animal, a dinamica populacional humana tambem depende das taxas de natalidade e de 
mortalidade, da razao sexual, da estrutura etaria e da dispersao. Alem destes parametros, fatores 
culturais tem papel expressivo. Por exemplo, se a idade media na primeira gesta 9 §o for 25 anos 
em uma populaqao e 15 anos em outra, enquanto o inicio da menopausa ocorre aos 45 anos em 
ambas, as taxas de natalidade das duas popula 9 des serao muito distintas. Em popula 9 des huma¬ 
nas, a dispersao e descrita com os termos imigra 9 ao e emigra 9 §o. O efeito das diferen 9 as cultu¬ 
rais pode ser facilmente ilustrado utilizando-se a piramide etaria. Essas piramides representam 
as faixas etarias de uma comunidade para cada sexo, em determinado tempo. A Figura 5-14 
mostra as piramides populacionais dos EUA, de Gana e da Espanha. Estes graficos sao uteis no 
estudo das mudan 9 as sofridas por uma popula 9 §o ao longo do tempo (Figura 5-15). 

Supondo-se que a taxa de crescimento seja exponencial, a popula 9 ao pode ser estimada 
utilizando-se a equa 9 §o: 

P{t) = P a e« (5-17) 

onde P(t) = popula 9 ao no tempo t 

P 0 = popula 9 §o no tempo zero 
r = taxa de crescimento 
t = tempo 

A taxa de crescimento pode ser determinada como fun 9 §o das taxas de natalidade ( b ), mortali¬ 
dade ( d ), de imigra 9 ao (i) e de emigra 9 §o (m): 


r = b — d+ i — m 

onde as taxas sao expressas em algum valor com base em uma unidade de tempo. 


( 5 - 18 ) 
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FIGURA 5-14 


Piramides etarias dos EUA, 


de Gana e da Espanha, 
ano 2010. 
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Fonte : U.S. Census Bureau, International Database. 
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FIGURA 5-15 

Piramides etarias 
dos EUA nos anos 
2000, 2025 e 
2050, mostrando 
o aumento e o 
envelhecimento 
da populagao. 
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Fonte: U.S. Census Bureau, International Database. 


EXEMPLO 5-8 - 

Uma populate) de humanoides na ilha de Huronth, no planeta Szacak, tem taxa liquida de na- 
talidade ( b ) igual a 1,0 individuo/(individuo x ano) e uma taxa liquida de mortalidade ( d ) igual 
a 0,9 individuo/(individuo x ano). Supondo que a taxa liquida de imigraqao seja igual a taxa 
liquida de emigraqao, calcule quantos anos seriam necessarios para que a populaqao da ilha 
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dobre. Se a populaqao local era 85 habitantes no ano zero, qual sera o numero de indivlduos 
50 anos mais tarde? 


Solucao Primeiro, temos de calcular a taxa llquida de crescimento, r, como b — d, ou 1,0 — 
0,9 = 0,1 indivlduo/(indivlduo x ano). Com base no valor obtido podemos calcular o tempo em 
que a popula 9 §o dobrara: 


_ ln2 

tdobro — 

r 


— = 6,93 anos 

0,1 


A popula?ao no ano zero, N 0 , e 85. 
t = 50 anos 

0,1 indivlduos 

r = - 

indivlduo x anos 


Nso = N 0 e rt = 85 x e (°,i)( 5 °) = 12.615 humanoides. Por sorte, a ilha de Huronth e grande e portanto 
e capaz de acolher esta popula^o. Contudo, o modelo pressupde que os recursos sejam ilimita- 
dos. Nesses casos a capacidade de suporte nao tem relevancia nesta equa 9 ao. 


A popula 9 §o mundial e de areas metropolitanas obedece a um padrao exponencial (Figura 5-16). 

Um dos aspectos mais complexos na estimativa das populaqoes humanas em uma regiao 
e a exatidao dos calculos de fluxos migratorios. Outro parametro diflcil de estimar e essen- 
cial na determina 9 ao da popula 9 ao mundial e a taxa de fertilidade total, definida como o 
numero de crian 9 as que uma mulher tera ao longo de sua vida. Esta taxa vem caindo em todo 
o mundo desde a decada de 1960, e esta estimada em 2,33. Apesar desta redu 9 ao, o numero 
absoluto de mulheres com filhos e maior hoje do que no passado, o que acarreta um aumen- 
to constante na populaqao. Como mostra a Figura 5-17, prever com acuracia a populaqao 
mundial depende da capacidade de obter-se estimativas precisas da taxa de fertilidade. Estas 
dificuldades sao um importante elemento complicador das decisoes pollticas envolvendo o 
tema. 



Ano 







FIGURA 5-16 Curvas populacionais para o mundo (esquerda) e San Diego, California (EUA) 
(direita). 
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1950 1970 1990 2010 2030 2050 


Ano 

FIGURA 5-17 Previsao da populagao mundial com base em diferentes taxas de fertilidade total. 
Os valores 1,5, 2,1 e 2,6 filhos sao utilizados para representor taxas de fertilidade, baixa, media e alta, 
respectivamente. 


5-6 OS LAGOS E A CICLAGEM DE MASSA E DE ENERGIA EM 
UM ECOSSISTEMA 

Os lagos sao um excelente exemplo da ciclagem de nutrientes, de massa e de energia em um 
ecossistema. Esta se 9 ao discute os processos naturais que ocorrem nesses corpos hidricos e 
como as atividades humanas os influenciam. Todavia, muitos outros ecossistemas poderiam ser 
utilizados para ilustrar estes processos. 

A limnologia e o estudo da ecologia de aguas interiores. O termo e derivado da palavra 
limne, que significa “po?a” ou “alagadi 9 o” em grego. Os limnologistas se dedicam ao estudo das 
rela?5es e da produtividade de comunidades bioticas de agua doce, e investigam as constantes 
varia 9 oes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas nestas aguas. Embora o tema desta 
se 9 §o seja os lagos, e importante lembrar que os limnologos investigam todas as aguas interio¬ 
res, desde rios, corregos, lagos de agua doce ou salgada e ate os billabongs. 

A estrcitificcicao e a renovaqao de lagos 

Quase todos os lagos profundos localizados em regioes de clima temperado passam por proces¬ 
sos de estratifica 9 ao durante o verao e de desestratifica 9 ao (mistura) durante o outono, causa- 
dos pelas altera95es na temperature da agua, a qual, por sua vez, sofre influencia da temperature 
do ar. Ja os lagos em climas frios, alem das mudan 9 as observadas no verao e no outono, passam 
pela estratifica 9 ao no inverno e pela mistura na primavera. Estes processos fisicos, descritos a 
seguir, ocorrem independentemente da qualidade da agua do lago. Muitos dos lagos no sul dos 
EUA sao pouco profundos, e nao seguem os padroes de estratifica 9 ao discutidos. Embora sejam 
importantes, os ciclos observados nestes lagos vao alem dos objetivos deste livro. 

Durante o verao, a superficie da agua de um lago sofre aquecimento direto (pela luz do sol) 
e indireto (pelo contato com o ar quente). Por ser menos densa do que a agua fria, a agua aque- 
cida permanece proxima a superficie, ate se misturar as camadas inferiores devido a turbulencia 
do vento, as ondas, as embarca 9 oes e a outras for 9 as. Uma vez que o alcance desta turbulencia e 
limitado, tem-se uma camada superior de agua morna e bem misturada (chamada de epilimnio) 
sobre uma camada inferior mais fria e pouco misturada (o hipolimnio), como mostra a Figu- 
ra 5-18. O epilimnio e aerobio, por conta do elevado grau de mistura da agua. Ja o hipolimnio tern 
teores mais baixos de oxigenio dissolvido e, por essa razao, pode se tornar anaerobio, ou anoxico. 


*Termo utilizado pelos nativos da Australia em alusao a um corpo hidrico que se forma em areas baixas e aumenta 
de tamanho durante a estagao chuvosa. 

**Climas temperados sao aqueles em que nao ha extremos de temperature e pluviosidade. A Gra-Bretanha e os esta- 
dos no norte dos EUA tern este tipo de clima. 
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FIGURA 5-18 Relapoes entre o oxigenio e a temperatura em um lago eutrofico em regiao de clima 
temperado. 


A camada intermediaria e chamada de metali'mnio. Ela e caracterizada por mudan?as bruscas na 
temperatura e na densidade da agua, com a profundidade. A termoclina e a regiao em que a va- 
ria 5 ao da temperatura com a profundidade e maior do que l°C/m. Talvez voceja tenha percebido a 
termoclina enquanto nadava em um lago. Ao nadar na superficie, voce sente que a agua e morna. 
Porem, se voce mergulhar nas partes mais profundas, percebe que a agua esfria. Esta camada de 
agua fria e a termoclina. A profundidade do epilimnio tern rela?ao com a area do lago. O epilimnio 
tern cerca de 1 m em lagos pequenos, mas pode atingir 20 m ou mais em lagos de grande porte. 
A extensao do epilimnio tambem e funpao das chuvas durante a primavera, quando a estratifica- 
5 ao se intensifica. As tempestades fortes misturam as aguas mornas ate profundidades expressi- 
vas, criando um epilimnio mais profundo do que o normal. Uma vez iniciada, a estratifica?ao de 
um lago se mantem estavel. Apenas tempestades muito violentas conseguem afetar a estratifica- 
?ao. Na verdade, a estabilidade aumenta com o avan 50 do verao, por conta do aquecimento do 
epilimnio. Ja a temperatura do hipolimnio permanece relativamente constante. 

Como mostra a Figura 5-19, durante o outono as temperaturas caem e a temperatura da agua 
no epilimnio baixa, ate ficar mais densa do que o hipolimnio. Com isso, a agua na superficie 
desloca-se para baixo, causando a desestratifica 9 ao. Por sua vez, a agua no hipolimnio sobe a 
superficie do lago, onde esfria, para entao descer a niveis mais profundos outra vez. Sao estas 
varia?5es que promovem a mistura das camadas de agua do lago. Se o clima e frio, este proces- 
so e interrompido quando a temperatura atinge 4°C, na qual a agua atinge densidade maxima. 
O esfriamento ou o congelamento da agua na superficie acarreta a estratifica 9 ao no inverno, 
como mostra a Figura 5-19. Com o reaquecimento da agua na primavera, a renova 9 §o ganha 
novo folego e a agua se mistura outra vez. Por essa razao, os lagos em climas temperados tem 
sempre um, senao dois, ciclos de estratifica 9 §o e renova 9 §o a cada ano. 

As zonas biologicas 

Os lagos tem varias zonas de atividade biologica, as quais sao determinadas sobretudo pela dis- 
ponibilidade de luz e de oxigenio. As mais importantes, mostradas na Figura 5-20, sao as zonas 
eufotica, limnetica, litoral e bentonica. 

A zona limnetica. A zona limnetica e a camada de agua aberta em que ocorre a fotossinte- 
se. A vida na zona limnetica e dominada por organismos flutuantes (plancton) e aqueles capazes 
de atividade natatoria. Nesta zona, os produtores sao as algas planctonicas, os consumidores 
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FIGURA 5-19 

A homogeniza^ao 
das aguas em logos 
estratificados. 



FIGURA 5-20 

As zonas biologicas em um 
lago em regiao de clima 
temperado. 



primarios sao o zooplancton (crustaceos e rotiferos), e os consumidores secundarios (represen- 
tados por organismos de niveis troficos superiores) sao as formas nadadoras de insetos (em seus 
estagios larvais) e os peixes. 

A zona eufotica. A camada superior de agua pela qual a luz do sol consegue passar e chama- 
da de zona eufotica. E definida como a regiao do lago com niveis de luminosidade sao maiores 
entre 0,5 e 1% maiores do que os valores medidos na superficie. Portanto, a profundidade desta 
zona e determinada pela penetraqao da luz solar. Em intensidades inferiores a estes numeros, as 
algas e as macrofitas nao conseguem sobreviver. Na maioria dos lagos, a zona eufotica esta no 
interior do epilimnio. Contudo, em lagos de aguas muito limpidas a zona eufotica pode adentrar 
o hipolimnio. Por exemplo, na regiao ocidental do lago Superior, um dos Grandes Lagos da 
America do Norte, as floraqdes de algas observadas no verao as vezes ocorrem a profundidades 
de ate 25 metros, ao passo que o epilimnio desce a apenas 10 metros. De forma semelhante, no 
lago Tahoe (California, EUA), as floraqoes de algas atingem 100 m no verao, enquanto o epili¬ 
mnio se estende a apenas 10 m. 

Em aguas profundas, as algas sao os vegetais mais importantes. Nas aguas rasas proximas 
as margens sao as plantas aquaticas fixas que predominam. As plantas da zona eufotica produ- 
zem mais oxigenio por fotossintese do que sao capazes de retirar mediante a respiraqao. Abaixo 
desta zona esta a zona do profundal. A transi?ao entre as duas zonas e chamada de ponto de 
compensa^ao luminosa, o qual corresponde, aproximadamente, a profundidade em que a quan- 
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TABELA 5-2 

A classificagao 

dos lagos com 

base na produtividade 


Classifica^ao 


Concentraqao 
de clorofila a 

Transparencia 
(profundidade medida 
com o disco de Secchi) 

Concentra^ao de 
fosforo total 

do lago 


(fig • !■-') 

(m) 

( tig • l-') 

Oligotrofico 

Media 

1,7 

9,9 

8 


Variagao 

0,3-4,5 

5,4-28,3 

3,0-17,7 

Mesotrofico 

Media 

4,7 

4,2 

26,7 


Variagao 

3-11 

1,5-8,1 

10,9-95,6 

Eutrofico 

Media 

14,3 

2,5 

84,4 


Variagao 

3-78 

0,8-7,0 

15-386 

Hipereutrofico 


>50 

<0,5 

Muitas vezes > 100 


Observaqao: Os criterios de classificagao como lago oligotrofico, mesotrofico e eutrofico foram definidos por Wetzel, 
1983. O criterio de classificagao como lago hipereutrofico foi definido por Kevern, King e Ring, 1996. 


tidade de dioxido de carbono convertido em a 9 ucares durante a fotossintese e igual a quantidade 
produzida durante a respira 9 §o. 

A zona litoral. As aguas rasas proximas as margens nas quais se desenvolvem as plantas aqua- 
ticas emersas formam a zona litoral. A extensao da zona litoral depende da inclina 9 ao do fundo 
do lago e da profundidade da zona eufotica. A zona litoral nao se estende alem da zona eufotica. 

A zona bentonica. Os sedimentos de fundo formam a zona bentonica. Apos a morte, os 
organismos que vivem nas camadas superiores se depositam no fundo, onde sao decompostos 
pelos organismos que se desenvolvem na zona bentonica. Esta zona e caracterizada pela pre- 
sen 9 a constante de bacterias e fungos. Algas bentonicas tambem podem ocorrer. Entretanto, a 
presen 9 a de formas de vida superiores, como vermes, insetos aquaticos, moluscos e crustaceos 
depende da disponibilidade de oxigenio. 

A produtividade dos logos 

A produtividade de um lago e uma medida de sua capacidade de suportar vida aquatica. Na 
maioria das vezes, a produtividade e determinada com base na quantidade de algas que se de¬ 
senvolvem utilizando os nutrientes presentes no lago. Embora um lago com maior produtividade 
tenha uma maior biomassa do que um lago menos produtivo, esta pode ser por demais elevada, 
a ponto de conferir gosto e odor desagradavel a agua. Alem disso, a biomassa reduz os niveis de 
oxigenio dissolvido (especialmente a noite), promove o crescimento excessivo de plantas aqua- 
ticas, diminui a transparencia da agua, e eleva a prolifera 9 ao de peixes forrageiros e de vermes 
do lodo. Devido ao papel importante que tem na determina 9 ao da produtividade na qualidade da 
agua, a produtividade esta na base dos sistemas de classifica 9 ao dos lagos. A Tabela 5-2 mostra 
como os lagos sao classificados segundo o nivel de produtividade que apresentam. 

A produtividade e limitada pela intensidade luminosa ou pelas concentra 9 oes de nitrogenio 
ou de fosforo, de acordo com a lei do minimo ou lei de Liebig* Em muitos lagos de agua doce, o 
fosforo frequentemente e o nutriente limitante. Isso ocorre porque, entre todos os nutrientes exis- 
tentes no lago, ele e o unico elemento que nao se encontra prontamente disponivel na atmosfera 
ou nas aguas naturais. Logo, a quantidade de fosforo regula o crescimento das algas e, portanto, a 
produtividade dos lagos. Esta rela 9 ao esta ilustrada na Figura 5-21, que mostra a concentra 9 ao de 
clorofila a como fun 9 ao da concentra 9 ao de fosforo. A clorofila a, um dos pigmentos que partici¬ 
pant da fotossintese, e encontrada em todas as algas. Por essa razao, e utilizada para diferenciar a 


•Em 1840, Justin Liebig estabeleceu a nogao de que o crescimento de uma planta depende de uma quantidade mini¬ 
ma de nutrientes disponiveis. 
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FIGURA 5-21 Relagao entre 
os nfveis de clorofila a no verao e a 
concentragao de fosforo total em 143 
lagos. 



massa das algas presentes na agua em relaqao a outros materials biologicos, como as bacterias, por 
exemplo. Estima-se que a concentra 9 ao de fosforo precise estar abaixo de 0,010 ou 0,015 mg • L 1 
para que se consiga limitar as flora 9 oes de algas (Vollenweider, 1975). 

Os lagos tern nm ciclo de vida natural que varia com o tempo. Todavia, este ciclo pode ocor- 
rer a intervalos longos, de ordem de dezenas de milhares de anos. Existem lagos jovens, adultos 
e velhos. Com o passar do tempo, os corpos lacustres retraem-se e as margens encolhem-se, per- 
mitindo o avan 90 da terra em seu redor. As arvores e outras formas de vegeta 9 ao do entorno das 
margens lan 9 am material organico no lago. Esta massa organica serve de fonte de carbono para 
os organismos aquaticos, que a decompdem. Os produtos desta decomposi 9 ao se transformam 
em habitat para ciperaceas, gramineas e juncaceas. Com isso, especies enraizadas conseguem 
se desenvolver onde antes flutuavam ninfeaceas, na superficie da agua. A medida que o lago 
encolhe e a produtividade aumenta, a agua corre o risco de se tornar anoxica ou anaerobia, o que 
acarreta grandes mudan 9 as na ecologia do ecossistema. Este processo prossegue ate o lago se 
transformar em um pantano, entao uma turfeira e, por fim, em uma floresta ou um campo. Este 
processo e ilustrado na Figura 5-22. 

Os lagos oligotroficos. Os lagos denominados oligotroficos tern baixa produtividade, de- 
vido a serias restri 9 oes a disponibilidade dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento das 
algas. Por isso, a agua se mantem transparente o bastante para que o fundo do lago, mesmo em 
profundidades consideraveis, seja visivel da superficie. Neste caso, a zona eutrofica normalmente 
se estende pelo hipolimnio, que e aerobio. Portanto, os lagos oligotroficos suportam peixes gran¬ 
des de aguas frias. O lago Tahoe, na divisa dos estados da California e de Nevada, o lago Crater 
no estado do Oregon e as aguas azuis do lago Superior (na fronteira entre Wisconsin, Michigan e 
Ontario, no Canada) sao exemplos classicos de lagos oligotroficos. Contudo, a alta transparency 
do lago Tahoe vem caindo por conta dos crescentes volumes de esgoto despejados em suas aguas, 
resultado direto do aumento da popula 9 ao humana residente em sua bacia hidrografica. 

Os logos eutroficos. A alta produtividade dos lagos eutroficos e provocada pela grande dis¬ 
ponibilidade de nutrientes. Uma vez que as algas sao responsaveis pela turbidez da agua, a zona 
eufotica normalmente se estreita no interior do epilimnio. Apos morrerem, as algas se sedimentam 
no fundo do lago, onde sao decompostas por microrganismos presentes no hipolimnio. Em um lago 
eutrofico, esta decomposi 9 ao e intensa o bastante para consumir o oxigenio do hipolimnio durante 
a estratifica 9 ao no verao, como mostra a Figura 5-23. Uma vez que o hipolimnio e anaerobio nesta 






Capitulo 5 - Os ecossistemas 219 


FIGURA 5-22 

A sucessao de logos e 
lagoas. 
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FIGURA 5-23 

A estratificagao sazonal de 
um logo e fungao de seu 
nivel trofico. 
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esta?ao, os lagos eutroficos suportam apenas os peixes de aguas mornas. Na verdade, a maior parte 
dos peixes de aguas frias buscam outros ambientes aquaticos muito antes de o hipolimnio se tornar 
anaerobio, porque necessitam de niveis de oxigenio dissolvido de no minimo 5 mg • L 1 a 6 mg • L 
Os lagos altamente eutroficos as vezes apresentam grandes extensoes de algas flutuantes, as quais 
podem conferir sabor e odor desagradavel a agua. A baia de Halsted, no lago Minnetonka (Minne¬ 
sota, EUA) e o rio Neuse (no norte da California) sao exemplos de aguas eutroficas. 

Os logos mesofroficos. Os lagos mesotroficos ocupam uma posi?ao intermediary entre os 
lagos oligotroficos e os eutroficos. Embora o nivel de oxigenio dissolvido destes lagos possa ter 
sofrido forte redu?ao no hipolimnio, esta camada ainda apresenta-se como aerobica. Exemplos 
incluem o lago Ontario (Canada) e os lagos Ice e Grindstone (em Minnesota, EUA). Os lagos 
Michigan c Huron (America do Norte) sao classificados como meso-oligotroficos, isto e, os seus 
niveis de produtividade sao mais altos do que os de um lago oligotroficos, mas nao tanto a ponto 
de serem considerados lagos mesotroficos. 

Os lagos distroficos. Este tipo de lago recebe uma grande quantidade de materia organica 
dissolvida. Todavia, os lagos distroficos tem baixa produtividade, devido ao reduzido teor de 
nutrientes. De modo geral, nao sao muito grandes. Sao observados em diversos ambientes, como 
os bosques de coniferas, por exemplo, onde a decomposi?ao das folhas destas arvores causa um 
aumento no teor de substancias acidas na agua. Por essa razao, as aguas de um lago distrofico 
tem um tom marrom amarelado, mas sao relativamente limpidas, contendo niveis altos de mate¬ 
ria organica e de taninos. Estes lagos tem popula?oes caracteristicas de algas, insetos e peixes. 
Espessas camadas de esfagno se desenvolvem na superficie. Organismos como carpas e peixes 
menores, alem de libelulas e insetos aquaticos grandes, os quais toleram niveis reduzidos de 
oxigenio, substituem seus predecessores, que viviam no lago quando este era eutrofico. Grandes 
quantidades de vegeta 9 ao emergente sao comuns, sobretudo nas margens. O nivel de oxigenio 
e zero no fundo dos lagos distroficos, o que impede esta regiao de servir de habitat para os pei¬ 
xes. A vida aerobia existe apenas nas regides mais rasas desses lagos, durante o verao. Entre os 
corpos lacustres deste tipo estao os lagos Alligator e Swan Creek (na Carolina do Norte, EUA), 
alem do lago Glen e os alagadi?os no norte do estado de Michigan (EUA). 

Os lagos hipereutroficos. Os lagos hipereutroficos sao extremamente eutroficos. Apre¬ 
sentam produtividade elevada e flora 9 des intensas de algas. Muitos sao rasos, e tem grandes 
volumes de sedimento organico. Sua principal caracteristica e a presen 9 a de densos leitos de 
plantas aquaticas, e muitas vezes acumulam algas filamentosas. As aguas desses lagos sao tur- 
vas, com niveis elevados de fosfato e de clorofila. Os peixes e outros organismos frequentemente 
estao expostos a extremos de concentra 9 §o de oxigenio. Em alguns lagos hipereutroficos o ele- 
mento sequer e detectado. A mortandade de organismos ocorre no inverno, e ate no verao, quan¬ 
do a ausencia de oxigenio resulta na morte de grandes volumes de peixes e ate de outros animais. 
Estes lagos raramente sao usados para recrea 9 ao. Os lagos Onondaga (Nova York, EUA) e de 
Upper Klamath (Oregon, EUA) sao exemplos de lagos hipereutroficos. 

Os lagos senescentes. Lagos muito velhos e rasos, em estadios avan 9 ados de eutrofiza 9 ao, 
sao chamados de lagos senescentes. Estes corpos lacustres tem sedimentos organicos espessos 
formados com o acumulo de vegeta 9 §o aquatica e material vegetal morto. Plantas aquaticas en- 
raizadas sao comuns, as vezes abundantes. Estes lagos estao proximos ao ponto final na escala 
de produtividade, prestes a se tornarem um pantano. 

A eutrofizaqao 

No passado, a eutrofiza 9 ao era considerada um processo natural e inevitavel, no qual os lagos gra- 
dualmente se tornam mais rasos e mais produtivos por conta da introdu 9 ao e da ciclagem de nutrien¬ 
tes. No entanto, muitos lagos oligotroficos conservam as suas caracteristicas desde a ultima era gla¬ 
cial. Lagos ultraoligotroficos como o lago Tahoe sao improdutivos ha milhoes de anos. Os estudos 
paleolimnologicos sugerem que os lagos passam por varia 9 oes naturais de produtividade. 

A eutrofiza 9 §o cultural de lagos pode ocorrer com a introdu 9 §o de niveis elevados de nu¬ 
trientes (normalmente o nitrogenio e o fosforo, o qual em regra e o nutriente mais limitante). 
A entrada do elemento nestas aguas e devido a gestao inadequada das bacias hidrograficas e 
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FIGURA 5-24 Representagao 
simplificada do sistema do fosforo. 



v 


ao despejo de residuos humanos e animais nas aguas. Estas mudangas, isto e, a transformagao 
de lago oligotrofico em lago senescente, rnuitas vezes levam decadas para se manifestar. Este 
processo e encerrado apenas com a redugao ou a interrupgao total da entrada de nutrientes. 
O controle dos despejos ricos em nitrogenio e fosforo permitiu reduzir o avango da eutrofizagao 
cultural nos lagos Erie (America do Norte) e na bala de Chesapeake (regiao estuarina na costa 
Leste dos EUA). O Capitulo 9 discute a eutrofizagao cultural em detalhe. 

O papel ativo do fosforo no aumento das taxas de eutrofizagao dos lagos impde aos cientis- 
tas e engenheiros ambientais a necessidade de prever a concentragao do elemento na agua. Urn 
balango de massa para um lago em regime de mistura completa e estado estacionario pode ser 
util para estimar as concentragdes de fosforo em nivel anual e sazonal. Estes valores sao usados 
na definigao de medidas de controle contra o processo de eutrofizagao. 

As portas de entrada do fosforo em um lago sao o escoamento superficial e os esgotos e sis- 
temas septicos. O elemento sai do sistema absorvido por organismos, sedimentado na biomassa 
morta ou transportado por qualquer curso de agua que tenha o lago como tributario. A Figura 
5-24 ilustra a criagao de um modelo simples (Thomas e Mueller, 1987) para estimar as concen- 
tragdes de fosforo total, P T . 


= h- .entrada Qentrada ^sPr.sai'daU Pr.safda (2 sauia 


( 5 - 19 ) 


VdPj 
dt 

onde V— volume do lago 

P T ,entrada = concentragao do fosforo total na vazao de entrada (cursos de agua, escoamento 
superficial, etc.) 
fientrada = vazao de entrada 

k s = taxa de remogao do fosforo (com a sedimentagao e a consumo biologico) 

P T , S aida = concentragao total do fosforo no lago (e nas aguas que saem dele, quando as condi- 
gdes sao de mistura completa) 

£?satda = vazao de saida 

No estado estacionario, dPjIdt = 0, portanto 

H -^T,entrada ^?entrada ^T,saida 1 £?saida ^T.saida 

„ _ ( P T . entrada Q entrada ) 

T ’ Sa ' da ” {KV + (2 S atda) 


( 5 - 20 ) 

( 5 - 21 ) 


Se a taxa de remogao (as vezes chamada de velocidade de sedimentagao, quando nao inclui o 
consumo biologico) for dada em unidades de distancia por tempo (por exemplo, m • s _1 ), entao a 
velocidade devera ser multiplicada pela area superficial do lago, nao seu volume. 


EXEMPLO 5-9 

O lago Greenlawn tem area superficial de 2,6 x 10 6 m 2 . A profundidade media e 12 m. O lago 
e alimentado por um corrego a uma vazao de 1,2 m 3 ■ s _1 , cuja concentragao de fosforo e 0,045 
mg • L _1 . As aguas superficiais oriundas das residencias nas imediagdes adicionam o elemento 
ao lago a uma taxa anual media de 2,6 g • s~ ! . A taxa de sedimentagao e 0,36 dia~*. Um rio que 
nasce no lago tem vazao igual a 1,2 m 3 ■ s~*. Qual e a concentragao de fosforo no lago, no estado 
estacionario? Qual e o estado trofico? 
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Solu^aO 0 ^Tscorrego ^corrego ^T,escoamento ^T,saida ^ ^T,saida (?saida 


Primeiro, convertemos a concentraqao do fosforo no corrego tributario em unidades de grama 
por metro cubico. 


Pcorrego — 


0,045 mg ■ L _1 (1000 L ■ m -3 ) 
1000 mg ■ g _1 


0,045 g • m 3 


Entao, 

0 = (0.045 g • nT 3 )(l,2 m 3 ■ s^ 1 ) + 2,6 g • s~ 3 


- (0,36 dia- 1 ) (2,6 x 10 6 m 2 )(12 m)(P T , safda ) - (Px.safdaXU m 3 ■ s” 1 ) 

A unidade de todos os produtos deve ser o grama por segundo. 

0 = 0,054 g • S _1 + 2,6 g ■ S _1 - (130 m 3 • S^XPx.safda) - (Rx.safdaX 1,2 m 3 ■ s~ ! ) 

PT.sarda = 0,020 g • m~ 3 , ou 0,020 mg • LA 1 
(0,020 mg • L _1 )(1000 pg ■ mg^ 1 ) = 20 pg ■ L _1 

Portanto, conforme a Tabela 5-2, e posslvel concluir que a as margens do lago sao eutroficas. 


Frequentemente a eutrofizaqao das aguas oceanicas e governada pelas concentraqdes de ni¬ 
trogenio, nao de fosforo. E o caso da bala de Massachusetts (Massachusetts, EUA), onde o feno- 
meno era um problema serio, pouco tempo atras. Os esgotos domesticos combinados das cidades 
de Boston, Cambridge, Chelsea e Somerville eram despejados junto com o escoamento pluvial, 
sem qualquer tratamento, no estuario de Boston Harbor e em seu tributario, o rio Charles. As 
aguas superficiais das chuvas contaminadas com esgotos vazados de tubulaqSes mal projetadas 
e esgotos ilegais tambem entravam no estuario. Estas aguas estavam contaminadas com detritos 
animais, o que elevava a carga nutricional. As duas estaqdes de tratamento da cidade de Boston 
e comunidades vizinhas, a esta 9 §o de Deer Island e a de Nut Island, estavam com a capacidade 
esgotada e tinham equipamentos ultrapassados, sendo portanto incapazes de realizar o trata¬ 
mento primario essencial. Com o esgoto de 48 comunidades sendo despejado no Boston Harbor, 
o estuario era considerado um dos mais poluidos nos EUA. 

Como mostra a Figura 5-25a, a eutrofizaqao, conforme indicam os elevados niveis de clo- 
rofila, era um problema na maior parte do porto e do estuario (Massachusetts Water Resources 
Authority, 2002). As contagens bacterianas eram elevadas nas aguas internas, nas praias e nos 
rios do estuario, o que acarretava o fechamento das praias nos meses de verao. Ate julho de 
1998, os niveis de nitrogenio expressos em amonio nas aguas proximas as duas estaqfies de 
tratamento eram muito elevados, da ordem de 100 pM. No final de 2000, apos o fechamento da 
estaqao de tratamento de Nut Island, a estaqao de Deer Island havia sido aumentada e os novos 
emissarios submarinos, com 15 km de comprimento, entraram em opera 9 §o. Mas os niveis de 
nitrogenio ainda estavam abaixo do estipulado, que era 5 pM. A Figura 5-25b mostra que, entre 
1998 e 2000 (apos a amplia 9 §o da unidade de tratamento e antes da entrada em funcionamento 
dos emissarios), a concentraqao de fitoplancton caiu. Na parte sul do porto, a entrada em ope- 
raqao dos emissarios fez diminuir os niveis de clorofila a niveis desejaveis. Na parte norte, as 
concentraqfies cairam de forma significativa entre 2000 e 2005. Contudo, por razoes desconhe- 
cidas, estes niveis voltaram a subir no verao de 2006, a valores muito semelhantes aos vistos 
antes da inauguraqao do emissario (Massachusetts Water Resources Authority, 2006). Apesar 
das concentraqSes elevadas de clorofila, resultante sobretudo da proliferaqao da diatomacea 
Dactyliosolen fragilissimus, os niveis de oxigenio nas aguas do estuario eram aceitaveis e a 
especie nao causou problemas ou prejuizos financeiros. O estuario ainda nao esta despoluido, 
mas a qualidade da agua melhorou muito, comparada aos niveis observados antes de 1998, e os 
problemas associados a eutrofizaqao foram sanados. 
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FIGURA 5-25 (a) Agosto 1995 - julho 1998. Enquanto as duas estagoes de tratamento (Deer Island 

e Nut Island) estavam em operagao, os nfveis de clorofila obedeciam a um gradiente oeste-leste. Os 
nfveis mais elevados ocorriam na bafa Quincy e na foz do rio Neponset. (b) Julho 1998 - Agosto 2000. 
Com a transferencia do fluxo do ramo sul para a estagao Deer Island, o perfil dos nfveis de clorofila 
sofreu uma alteragao brusca. Nfveis menores foram observados na parte sul do porto, embora um 
aumento pequeno e discreto ocorreu nos nfveis de clorofila na parte norte. 


5-7 A LEGISLAgAO AMBIENTAL PARA A PROTEgAO 
DOS ECOSSISTEMAS 

Entre o final da decada de 1960 e o corner da decada de 1970, varios palses implementaram 
legislaqdes voltadas para proteger as especies nativas contra a extinqao. Ainda que muitas leis, 
como a Lei de Lacey de 1900 e o Estatuto das Aves Migratorias de 1929 tivessem sido promul- 
gados no come 90 do seculo XX, a Lei da Conserva 9 §o de Especies Amea 9 adas de 1969, a Lei de 
Proteqao de Mamiferos Marinhos de 1972 e a Lei das Especies Amea 9 adas de 1973 representa- 
ram um marco na proteqao ambiental nos EUA. A importancia da Lei das Especies Amea 9 adas 
esta no pressuposto de que as especies ameaqadas tinham “valor estetico, ecologico, educacio- 
nal, historico, recreativo e cientifico para a naqao e a sociedade”. A lei proibiu a importaqao, a 
exporta 9 §o ou a venda no comercio interestadual ou internacional de qualquer especie ameaqada 
e de qualquer produto produzido a partir dela. A captura e os maus tratos a animais incluidos na 
lista de especies ameaqadas tambem foram declarados ilegais. 

Nos EUA, a Lei para Politicas Ambientais Nacionais (NEPA, National Enviornmental 
Policy Act), de 1969, e muito relevante no ambito da proteqao de ecossistemas e das especies 
animais e vegetais. A merito desta lei esta no fato de ela justificar aproteqao do ambiente com 
base em criterios esteticos, culturais e morais* O Congresso dos EUA reconheceu o impac- 
to profundo das atividades humanas nos ambientes naturais e a importancia de se restaurar e 
manter a qualidade ambiental para o bem-estar e o desenvolvimento da humanidade. O objetivo 
do Congresso foi o de “fomentar e promover as condiqSes gerais para o desenvolvimento do 
homem e criar e manter condiqoes para que os seres humanos e a natureza possam coexistir em 
harmonia produtiva, em atendimento as necessidades sociais, economicas e de qualquer outra 
natureza para as geraqdes atuais e futuras dos norte-americanos”. Um dos principais aspectos 


*Esta lei estipulou a criac;ao de politicas publicas para promover a harmonia produtiva e recreativa entre o homem 
e o meio ambiente, concentrar esforfos para impedir ou eliminar os danos causados ao meio ambiente e a biosfera, 
promover a saude e o bem-estar humano, aumentar a base de conhecimentos sobre os sistemas ecologicos e os recur- 
sos naturais importantes para a na?ao, e estabelecer um conselho voltado para a qualidade ambiental. 
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das regulamenta 95 es promulgadas nesta lei exige a preparaqao de estudos de impacto ambiental 
(Eia) para qualquer aqao no ambiente capaz de afetar a qualidade dele (Diretorio Nacional de 
Regulamentaqdes, artigo 40, paragrafo 6 , subparagrafo A). Os Eia sao revisados pela Agenda 
de Proteqao Ambiental dos EUA, e precisam descrever o impacto de um projeto na ecologia da 
regiao em que se pretende implementa-lo. 

As fronteiras politicas separam na 9 oes, mas nao dividem os ecossistemas nas regides fron- 
teiri 9 as de dois ou mais paises. Um exemplo e a fronteira entre os EUA e o Canada, a qual se 
estende pelos Grandes Lagos (exceto o lago Michigan). Em obediencia ao Tratado de Aguas de 
Fronteira, de 1909, foi formada uma comissao especial, a International Joint Commisson, para 
prevenir e resolver disputas e desenvolver uma estrutura que permitisse a atuaqao binacional 
na S 0 IU 9 S 0 de problemas ambientais que venham a afetar as duas na 9 oes. O Acordo para a Qua¬ 
lidade da Agua dos Grandes Lagos foi assinado em 1972 e renovado em 1978. Ele obriga os 
EUA e o Canada a “preservar e manter a integridade quimica, fisica e biologica do ecossistema 
compreendido pela Bacia dos Grandes Lagos” (International Joint Commission, 1978). Segundo 
o acordo, os dois paises concordaram em eliminar, na maior medida possivel, os despejos de 
quaisquer substancias toxicas ou persistentes, fornecer a assistencia financeira necessaria para 
a constru 9 §o de esta 95 es de tratamento de efluentes publicas, e desenvolver e implementar boas 
praticas para proteger os Grandes Lagos. Em 24/10/2006 a comissao recomendou que os EUA 
e o Canada desenvolvessem um novo acordo, o qual estipularia as aqoes praticas necessarias e 
definiria metas, prazos e a alocaqao de recursos para o monitoramento e a analise da qualidade 
da agua destes corpos lacustres. 

Sem duvida, estas regulamenta 9 oes tiveram efeitos positivos significativos na prote 9 ao am¬ 
biental. A verdadeira valoriza 9 ao do meio ambiente pelo bem dele proprio e pelo bem-estar da hu- 
manidade exige trabalho, nao apenas para garantir que estas legisla 9 oes e regulamenta 9 oes sejam 
mantidas, como tambem para permitir que todos os esfor 90 s de enfraquece-las sejam vencidos. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqoes: 

1. Defina os termos ecossistema e ecologia. Quais sao as diferen 9 as entre eles? 

2 . Liste os diferentes nfveis de nutriqao dos organismos. Informe a fonte de energia, o doador 
de eletrons e a fonte de carbono para cada nfvel. 

3 . Descreva as produtividades primaria e secundaria. De exemplos de organismos produtores, 
consumidores e decompositores. 

4 . Liste os receptores de eletrons e os produtos finais importantes em cada tipo de decomposi- 
9 §o (aerobia, anoxica e anaerobia). 

5 . Desenhe a teia trofica tipica do lago Michigan. 

6. Descreva a diferenqa entre uma teia trofica e uma piramide ecologica. 

7 . Descreva bioacumula 9 ao, bioconcentra 9 §o e biomagnifica 9 ao. Como sao utilizados os fato- 
res da bioconcentra 9 §o? 

8 . Descreva uma cultura pura. 

9 . Descreva como o crescimento em uma cultura mista difere do de uma cultura pura. 

10 . Descreva o equilibrio dinamico. 

11 . Enumere os modelos utilizados para descrever a dinamica das popula 9 des animais. Liste os 
atributos e os problemas associados com cada modelo. 

12 . Descreva a capacidade de suporte. Explique como eia influencia o crescimento populacio- 
nal. As cidades tem uma capacidade de suporte relativa aos seres humanos? 

13 . Ordene as principais fontes de carbono (vegetaqao e biomassa terrestres, atmosfera, super- 
ficie do oceano e camadas intermediarias e profundas do oceano) com base na massa de 
carbono total em cada uma. Qual e a forma predominate do carbono nestas fontes? 

14 . Liste os principais percursos do ciclo do nitrogenio, as especies quimicas que sao transfor- 
madas em cada um e as especies que acompanham estas transforma 95 es (cite um ou dois 
exemplos). 
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15 . Liste os principals percursos do ciclo do fosforo, as especies quimicas que sao transfor- 
madas em cada um e as especies que acompanham estas transforma 9 oes (cite um ou dois 
exemplos). 

16 . Liste os principals percursos do ciclo do enxofre, as especies quimicas que sao transfor- 
madas em cada um e as especies que acompanham estas transforma?oes (cite um ou dois 
exemplos). 

17 . Descreva a principal diferen 9 a entre o ciclo do fosforo e os outros ciclos de nutrientes. 

18 . Esquematize e compare o epilimnio e o hipolimnio com rela 9 §o a localiza 9 ao no lago, tem¬ 
perature e nivel de oxigenio dissolvido. 

19 . Descreva o processo de estratifica 9 §o e renova 9 §o dos lagos. 

20 . Defina o epilimnio, o hipolimnio, a termoclina e o mesolimnio em um lago. 

21 . Defina as zonas litoral, limnetica, eufotica, profunda e bentonica em um lago. 

22 . Explique o que determina a zona eufotica de um lago e a importancia que ela tem para o 
crescimento biologico. 

23 . Descreva a classifica 9 §o dos lagos em oligotroficos, mesotroficos, eutroficos, hipereutrofi- 
cos ou senescentes em termos de produtividade, limpidez das aguas e nivel de oxigenio. 

24 . Explique o processo de eutrofiza 9 ao. Descreva a diferen 9 a entre eutrofiza 9 §o natural e cul¬ 
tural. 

25. Enuncie a lei do minirno de Liebig. 

26 . Cite o nutriente limitante mais comum em um lago e explique por que ele tem esta caracte- 
ristica. 

27 . Liste tres fontes de fosforo que podem ser controladas para reduzir a eutrofiza 9 §o cultural. 

EXE RC 1C I OS 

5-1 A popula 9 §o de coelhos em uma ilha e 176 animais, e tem crescimento liquido de 0,09 ano -1 . 
Qual sera o numero de coelhos na ilha em 5, 10 e 20 anos? Utilize a equa 9 ao de crescimento 
exponencial para calcular o numero de coelhos. 

Resposta: P( 5) = 276 coelhos P( 10) = 433 P(20) = 1.065 

5-2 Recalcule o numero de coelhos para os mesmos periodos se a capacidade de suporte e 386, 
utilizando a equa 9 §o logistica. Suponha que a popula 9 ao atual e igual a do Exercicio 5-1. 

5-3 Uma popula 9 ao de lobos vive em uma montanha. Existiam 26 lobos no ano 2054, e 54 em 2079. 
Supondo-se que o crescimento seja exponencial, qual e a constante de crescimento liquido? 

Resposta: 0,029 amT 1 

5-4 No Exercicio 5-3, qual sera a popula 9 §o de lobos no ano 2102? 

5-5 Com base nos dados do Exercicio 5-3, uma taxa de crescimento liquido de 0,04 ano -1 e uma 
capacidade de suporte igual a 159, qual sera a popula 9 ao de lobos no ano 2102? 

Resposta: 91 lobos 

5-6 Uma popula 9 §o de dragoes da Colquida tem taxa de natalidade igual a 3,3 individuos/(indivi- 
duo x ano) e uma taxa de mortalidade igual a 3,2 individuos/(individuo x ano). 

(a) Qual e o valor de rl 

(b) Com base em sua resposta para o item (a), a popula 9 §o esta crescendo, diminuindo ou e 
constante? 

(c) Supondo-se que o crescimento seja exponencial, qual e o tempo necessario, em anos, para 
que a popula 9 ao duplique? 

(d) Na Montanha Wondering Rock, a popula 9 ao atual e de 49 dragdes. Qual sera a popula 9 ao 
destes animais dentro de 25 anos? 

(e) Se a capacidade de suporte da Montanha Wondering Rock fosse 105, qual seria a popula 9 §o 
de dragoes daqui a 25 anos (utilize o modelo logistico)? 
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5-7 A densidade inicial de bacterias e 15.100 celulas por litro ao final da fase de crescimento acele- 
rado. Qual e a densidade de bacterias (em celulas por litro) apos 28 gera 9 des? 

Resposta: 4,053 x 10 12 

5-8 Em 7/11/2006, existiam 100 coelhos em uma ilha. A taxa de natalidade era 1,2 filhote por co- 
elho ao ano, a de mortalidade era 0,85 coelho/ano, a de imigra?ao era 0,45 coelho/ano e a taxa 
de emigra 9 §o era 0,12 coelho/ano. Quantos coelhos existiam na ilha em 6/11/2007? Quantos 
animais viverao na ilha em 6/11/2016? Utilize o Modelo da Dinamica Populacional Humana. 
Esclare 9 a as hipoteses inerentes a ele. 

5-9 A ilha em um lago tem um bosque, no qual existem 1334 individuos de ahrotea da primavera. 
As plantas crescem a uma taxa de 0,21 individuo/(individuo x ano). A capacidade de suporte 
da ilha e de 3250. Qual sera a popula 9 §o da planta daqui a 35 anos, supondo-se que ela siga o 
modelo de crescimento logistico? 

Resposta: 3247 

5-10 A area superficial do lago Julana e 4,1 x 10 6 m 2 . A profundidade media e 15 m. O lago recebe 
as aguas de um corrego a uma vazao de 2,02 m 3 • s -1 . A concentra 9 §o de fosforo no corrego e 
0,023 mg ■ L" 1 . Uma esta 9 §o de tratamento despeja 0,2 m 3 • s -1 de efluentes, cuja concentra 9 ao 
de fosforo e 1,1 mg • L '. As aguas oriundas por escoamento de superficie nas areas proximas 
as margens do lago contribuem com 1,35 g • s -1 de fosforo em media, a cada ano. A taxa anual 
media de sedimenta 9 §o do fosforo e 0,94 ano -1 . Um rio que tem sua nascente no lago tem vazao 
igual a 2,42 nr 3 • s _1 . Supondo-se que a evapora 9 §o e a precipita 9 §o pluviometrica se anulem, 
qual e a concentra 9 §o de fosforo no rio? 

5-11 Voce esta realizando um estudo sobre a qualidade da agua no lago Arjun. A area superficial e 
8,9 x 10 5 m 2 , a profundidade media e 9 m e concentra 9 ao media de fosforo no lago e 13,2 pg 

• L _1 . Um corrego trihutario do lago tem vazao 1,02 m 3 • s -1 e concentra 9 §o de fosforo igual a 
0,023 mg • L _1 . As aguas oriundas por escoamento de superficie nas areas proximas as margens 
do lago adicionam fosforo a uma taxa anual media de 1,25 g • s _1 . Um rio com vazao de 1,02 m 3 

• s -1 nasce no lago. Suponha que a precipita 9 ao pluvial e a evapora 9 §o compensem uma a outra. 
Calcule a taxa media de sedimenta 9 §o do fosforo. 

Resposta: 1,19 x 10 -5 s _1 , ou 376 ano -1 

5-12 A concentra 9 §o de diazinon no lago Pekko e 23,3 pg ■ L . O fator de bioconcentra 9 ao do diazi- 
non e 337 L • kg -1 . Qual e a concentra 9 ao de diazinon nos peixes do lago? 

5-13 A concentra 9 ao de pentaclorofenol no lago Adonis e 42,8 pg • L _1 . Um estudo com os peixes 
Matsu no lago revelou que os tecidos adiposos destes animais continham 30.600 pg ■ kg -1 de 
pentaclorofenol. Qual e o fator de bioconcentra 9 §o para este peixe? 

Resposta: 715 

5-14 O fator de bioconcentra 9 ao do bis (2-etilhexil) ftalato, um agente plastificante muito comum, e 
5200 L/kg no organismo Daphnia. Se a concentra 9 ao do composto em um lago e 3,6 pg • L ', 
calcule a concentra 9 §o dele em Daphnia em pg ■ kg -1 . 

5-15 O l,2,3,4,7,7-heptacloro-2-norborneno e um composto similar ao toxafeno, um pesticida persis- 
tente no ambiente utilizado nas lavouras de algodao. O fator de bioconcentra 9 §o da substancia 
em peixes e 11.200 L ■ kg -1 . Se a concentra 9 §o dele e 1,1 ng • L A no lago Greenway, estime a 
quantidade do composto nos peixes do lago, em pg ■ kg -1 . 

Resposta: 12,3 pg ■ L 

5-16 Um fazendeiro iniciou uma cria 9 §o de cervos. O rebanho atual conta com 110 femeas com 
idade entre 3 e 15 meses, as quais consomem 22 MJ de energia metabolizavel ao dia durante os 
meses de primavera. Os animais sao alimentados com uma ra 9 §o composta por uma mistura de 
50% de trigo e 50% de silagem. O trigo contem 85% de materia seca (MS) e 12,5 MJ de energia 
metabolizavel por quilograma de MS. A silagem apresenta 30% de MS e 10,5 MG de energia 
metabolizavel por quilograma de MS. Quantos quilos de ra 9 §o por dia sao necessarios para 
alimentar o rebanho? 
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5-17 No Problema 5-16, calcule a energia (em megajoules) convertida em massa corporal a cada dia. 
Suponha que 19% da raqao consumida seja excretada como material nao digerido. Dos 81% que 
sao digeridos, 78% sao usados na geraqao de reslduos metabolicos e calor. Os 22% restantes sao 
incorporados como massa corporal. 

Resposta: 3,92 kg • dia -1 

5-18 Utilizando os dados fornecidos no Exemplo 5-4, calcule a massa de fosforo (em quilogramas de 
P 2 O s ) e de potassio (em quilogramas de K 2 0) por hectare de terra. 

5-19 No ano 2, o agricultor citado no Exemplo 5-4 planeja cultivar soja, mas sem a aplicaqao de 
adubo organico. A soja e uma planta leguminosa capaz de fixar as quantidades necessarias de 
nitrogenio atmosferico para produzir boas colheitas. Quantidades adicionais de fertilizantes 
nitrogenados nao elevam o rendimento das lavouras de soja, que necessitam de 50 kg de N ■ 
hectare -1 , 35 kg de P ■ hectare -1 e 225 kg de K • hectare -1 , segundo o agronomo da localidade. 

(a) Determine se a aplicaqao de adubo organico no ano anterior ao inicio do cultivo atende a 
necessidade de fosforo e de potassio da soja. 

(b) Calcule os teores de fosforo e de potassio restantes no solo apos a colheita do milho 
cultivado anteriormente. Esta planta 9 §o de milho consumiu 52 kg de P 2 Os e 38 kg de K 2 0 
por hectare. 

Resposta: (a) Os teores de nitrogenio e de fosforo sao suficientes, mas sera necessario for- 
necer potassio adicional. 

(b) 77,3 kg de P • hectare -1 
48,5 kg de K • hectare -1 

5-20 O lago Colette tem area superficial de 103 ha e profundidade media de 8 m. O pH da agua e 
7,6. Ele recebe as aguas superficiais de um lago em regiao proxima, alem das aguas das chuvas 
e de aguas subterraneas. A contribukjao de nitrogenio atmosferico inorganico e insignificante. 
A contaminasao das aguas subterraneas e a principal fonte de nitrogenio inorganico no lago. Em 
abril, a precipita?ao foi de 62 mm. No mesmo mes, 4,2 x 10 6 m 3 de aguas subterraneas contendo 
63 mg • L 1 de nitrogenio inorganico entraram no lago. Alem disso, aguas superficiais contendo 
8,4 mg • L 1 de nitrogenio inorganico entrain no lago a uma vazao de 21,00 m 3 ■ s -1 . A taxa de 
sedimentacjao do nitrogenio no lago e 49 mg N • m -2 ■ dia -1 . Um rio que tem sua nascente no lago 
tem vazao de 22,64 m 3 • s -1 . Nao ha outras entradas ou saidas de agua. Calcule a concentra?ao de 
nitrogenio inorganico no lago, no estado estacionario. 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

5-1 Liste os principals reservatorios de carbono (vegetaqao e biomassa terrestres, atmosfera, super¬ 
ficies dos oceanos e regides intermediarias e mais profundas destes) com base na massa total de 
carbono. De que forma as emissdes de dioxido de carbono geradas pelo consumo de combusti- 
veis fosseis afetam as propor?5es e as formas predominates de carbono nesses reservatorios? 

5-2 Por que existem mais detritos organicos nos solos de tundra do que nos solos das florestas equa¬ 
torial? 

5-3 Explique como as atividades humanas afetam cada um dos ciclos de nutrientes. 

5-4 Explique como a disponibilidade do fosforo pode influenciar a absorqao de nitrogenio. 

5-5 Que iniciativas a universidade em que voce estuda pode adotar para promover a conserva 9 §o 
ambiental? 

5-6 Escolha uma especie amea 9 ada e apresente arguments a favor e contra iniciativas de prote 9 §o. 

5-7 A eutrofizaqao cultural tem um lado positivo? Defenda a sua opiniao. 

5-8 As barragens que cumpriram sua fun 9 §o sao desativadas ou demolidas. Discuta as vantagens e 
as desvantagens da desativa 9 §o de uma barragem. 

5-9 Quais sao os impacts ambientais de uma barragem? Diante dos efeitos negativos para os rios, 
quais sao as justificativas para a construqao de uma represa? Justifique a sua resposta. 
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Proibido nadar! 

Onde hoje fica a lagoa, no passado existia um aterro sanitario para reslduos toxicos. O pro- 
prietario do local era a Berlin & Farro Liquid Incineration, Inc. No fundo da lagoa de aguas 
azuladas viam-se alguns toneis. Suspeitava-se que armazenassem acido cloridrico. O tom 
azulado das aguas era devido d presenga de um residuo de cianeto. A combinagao dos dois 
compostos quimicos geraria uma nuvem de gas cianeto, que e letal. Os moradores da cidade 
vizinha de Swartz Creek, no Michigan, foram evacuados enquanto o Departamento Estadual 
de Recursos Naturais realizava a limpeza da lagoa. 

Este relato de caso da uma ideia do que sao a percepgao, a avaliagao e a gestao do risco 
ambiental. 


6-1 INTRODUgAO 

Os conceitos de risco e de perigo estao interligados. O termo perigo implica a probabilidade 
de efeitos adversos ocorrerem em dada situagao. O termo risco denota a medida desta proba¬ 
bilidade. Em alguns casos, a medida e subjetiva, isto e, o risco tern o carater de uma percep¬ 
gao pessoal. Os cientistas e engenheiros desenvolvem modelos para avaliar riscos. Em algumas 
situagSes, dados reais sao utilizados nesta tarefa. Realizamos estimativas para uma variedade 
de fenomenos ambientais. Exemplos incluem o risco de tornados, de furacdes, de enchentes, de 
estiagens, de deslizamentos de terra e de incendios florestais. Neste capitulo nossa discussao se 
concentra nos riscos para a saude humana advindos da exposigao a compostos quimicos descar- 
tados no meio ambiente. 

As duas ultimas decadas foram marcadas por diversas tentativas de aumentar o rigor na 
condugao da estimativa de riscos. Hoje, este processo e chamado de avaliagao quantitativa 
do risco, ou, mais comumente, avaliagao do risco. O uso dos resultados de uma avaliagao do 
risco na tomada de decisao sobre politicas e chamado de gestao do risco. Os Capitulos 9 a 16 
discutem medidas alternativas para administrar o risco com base na redugao das quantidades de 
contaminantes no meio ambiente. 

6-2 A PERCEPgAO DO RISCO 

Comum na politica, o ditado “a percepgao e a realidade” e valido tambem nas ciencias ambien¬ 
tais. As pessoas reagem aos perigos que percebem. Se estas percepgoes nao forem precisas, e 
provavel que os esforgos para administrar o risco e melhorar a protegao ambiental sejam frus- 
trados. 

Alguns riscos sao quantificaveis com relativa precisao. Por exemplo, as estatisticas sobre a 
frequencia e a gravidade de acidentes de transito estao bem documentadas. Em contrapartida, 
habitos considerados de risco, como o alcoolismo e o tabagismo, sao mais dificeis de documen- 
tar. A avaliagao destes habitos exige a realizagao de estudos epidemiologicos complexos. 

Na avaliagao do risco, dados estatisticos raramente estao disponiveis para um leigo (ou ate 
um especialista no assunto, em alguns casos). Na maioria das vezes, esta avaliagao depende de 
inferencias feitas com base na experiencia pessoal. As pessoas tern a inclinagao de julgar um 
evento como provavel ou frequente se as ocorrencias passadas do fenomeno forem facilmente 
lembradas ou imaginadas. Outro aspecto interessante e que quanto maior o numero de pessoas 
envolvidas na avaliagao do risco, menor o grau de aceitabilidade dele. Alem disso, sabe-se que 
eventos como furacSes ou terremotos distorcem o julgamento do risco de forma consideravel. 

A Figura 6-1 ilustra como as percepgSes do risco podem variar. Quatro grupos de pes¬ 
soas classificaram 30 atividades e tecnologias de acordo com o risco de morte. Tres grupos de 
moradores da cidade de Eugene, no Oregon, foram formados. O primeiro foi composto de 30 
estudantes universitarios, o segundo tinha 40 integrantes da Liga de Eleitoras e o terceiro 25 
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Numero real de mortes (ao ano) 


FIGURA 6-1 Avaliagoo da percepgao do risco por especialistas e por leigos, em relagao as melhores 
metodologias de estimativas anuais de mortes em 25 atividades e tecnologias. As retas mostradas sao 
extrapolagoes lineares dos valores obtidos pelos grupos. As avaliagoes feitas pelos especialistas estao 
mais proximas dos dados reais, comparadas as avalia^oes feitas pelos grupos de leigos. 


empresarios e profissionais liberals. O quarto grupo foi formado por 15 profissionais do setor 
de avalia9ao do risco selecionados em todo o territorio dos Estados Unidos. Cada grupo teve de 
estimar a taxa media de mortalidade dessas algumas atividades e tecnologias, levando em conta 
que o numero anual de mortos em acidentes de transito nos Estados Unidos era 50 mil pessoas. 
Os resultados da percep?ao do risco sao mostrados na Figura 6-1. A reta com inclina9ao de 45° 
mostra o ajuste perfeito teorico. As retas relativas as avalia95es feitas pelos “especialistas” e pe¬ 
los “leigos” sao representa95es do melhor ajuste entre os dados. A reta tracejada que representa 
os resultados dados pelos especialistas em avalia9§o do risco, mostra que estas estimativas estao 
mais proximas dos valores reais, comparada a reta dos dados gerados pelos grupos de leigos. 

A percep9§o do risco permite calcular o risco de morte para algumas atividades comuns. 
Primeiro, e preciso reconhecer que a morte e um evento natural. Logo, como ponto de partida, 
temos que o risco de morte para qualquerpessoa viva e 100%, ou 1,0. Em 2001, ocorreram apro- 
ximadamente 3.900.000 mortes nos Estados Unidos. Destas, cerca de 541.532 foram por cancer. 
Se nao considerarmos os fatores relativos ao envelhecimento, o risco de morrer de cancer era: 

541.532 

-z = 0,14 

3,9 xlO 6 


O risco anual (supondo-se que a expectativa de vida seja 75 anos e ignorando-se os fatores de 
envelhecimento) e: 


0,14 

~ 15 ~ 


0,002 


A Tabela 6-1 compara os riscos de morte associados a algumas atividades e doen9as comuns. 

No desenvolvimento de padroes de prote9ao ambiental, a Agenda de Prote9ao Ambiental 
dos Estados Unidos define como aceitavel um aumento incremental de 10~ 7 a 10~ 4 no risco de 
cancer, durante a expectativa de vida da popula9§o. 

Contudo, se o risco de morrer aumenta em determinado ano, o risco de morrer de outra 
causa no ano seguinte diminui. Muitos acidentes ocorrem nos primeiros anos de vida. Por essa 
razao, um acidente tipico pode representar uma redu9§o de 30 anos no periodo de vida de uma 
pessoa. Em contrapartida, doen9as como o cancer causam a morte em idades mais avan9adas e, 
se aplicarmos o raciocinio acima, percebemos que elas reduzem o periodo de vida em cerca de 
15 anos. Logo, um risco de acidente de 10~ 6 reduz a expectativa de vida em 30 x 10~ 6 anos, isto 
e, 15 minutos em media. O mesmo nivel de risco, mas de uma doen9a grave, diminui a vida em 
8 minutos. Tem-se observado que fumar um cigarro leva 10 minutos e encurta a vida em 5 min 
(Wilson, 1979). 
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TABELA 6-1 Risco anual de 

morte de algumas atividades 

comuns 





Numero de mortes em 






Causa de morte 

um ano tipico 

Risco 

individual por ano 

Pneumoconiose 

1.135 

8 

X 

10 

3 ou 

1/125 

Enfarto do miocardio 

631.636 

2,1 

X 

10~ 

3 ou 

1/450 

Cancer 

559.888 

1,9 

X 

10 

3 ou 

1/525 

Acidente em mina de carvao 

180 

1,3 

X 

10 

3 ou 

1/770 

Combate a incendios 


3 

X 

10 

' 4 OU 

1/3.300 

Condugao de motocicleta 

5.154 

6,7 

X 

io- 

- 4 ou 

1/500 

Condugao de vefculo automotor 

45.315 

1,5 

X 

io- 

" 4 ou 

1/6.600 

Condugao de caminhao 

802 

1,1 

X 

io- 

' 4 ou 

1/9.500 

Quedas 

20.823 

7 

X 

10 

- 5 ou 

1/14.000 

Futebol (media por jogador) 


4 

X 

10 

- 5 ou 

1/25.000 

Acidentes domesticos 

25.000 

1,2 

X 

10 

-=ou 

1/83.000 

Ciclismo 

700 

6,8 

X 

10- 

- 6 ou 

1/150.000 

Viagens aereas (uma viagem 


2 

X 

10- 

- 6 ou 

1/500.000 

intercontinental ao ano) 








Forties: Heron, Hoyet, Murphy, et al. (2009); NHTSA, 2005, 2009; Hutt, 1978; Rodricks e Taylor, 1983. 


6-3 AAVALIAgAO DO RISCO 

Em 1989 a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos, a EPA, adotou urn procedimento 
formal para a realiza 9 §o de avalia95es de risco basico (U.S. EPA, 1989). O procedimento inclui a 
coleta e a analise de dados, a avaliaqao da toxicidade e da exposiqao, e a caracterizaqao do risco. 
Segundo o procedimento, a avaliaqao do risco e realizada de forma especifica para cada local. 
As etapas do processo sao discutidas a seguir. 

A coleta e a analise de dados 

A analise de dados coletados em determinado local permite identificar as principals substancias 
capazes de trazer riscos a saude humana. Esta etapa inclui a obten 9 ao de informa 9 oes gerais e es- 
pecificas do local, a identifica 9 ao preliminar dos riscos da exposi 9 ao de seres humanos e do ecos- 
sistema (com base em amostragens), e o desenvolvimento de uma estrategia de coleta de amostras. 
Durante a obten 9 §o de informa 9 oes gerais, os seguintes aspectos devem ser identificados: 

1. Possiveis contaminantes 

2. Concentra95es de contaminantes nas principals fontes e compartimentos ambientais (isto e, 
o ar, o solo ou a agua), as caracteristicas das fontes e as informaqoes relacionadas aos riscos 
do despejo de compostos quimicos 

3. As caracteristicas do meio ambiente que podem afetar o destino, o transporte e a persisten¬ 
ce de contaminantes 

A analise das informa95es esclarece as caracteristicas do local de estudo, tais como carac¬ 
teristicas do solo ou as movimenta 9 oes do ar e das aguas subterraneas. Estes dados ajudam a 
identificar as rotas e pontos de exposi 9 §o mais importantes para a avalia 9 ao do risco. E possivel 
elaborar um modelo conceitual para estes pontos e rotas com base em dados gerais e informa- 
95es especificas sobre o local. Tais modelos sao uteis para redefinir os dados necessarios para 
uma avaliaqao mais completa. 

A avaliaqao da toxicidade 

A avalia9ao da toxicidade consiste na determina 9 §o da rela 9 ao entre a exposkjao a um conta- 
minante e ao aumento da probabilidade de ocorrencia ou a gravidade dos efeitos adversos em de- 
correncia deste contato. Neste capitulo, nossa atenqao se concentra nos efeitos para as pessoas, 
embora avaliaqdes semelhantes para plantas e animais tambem sejam apropriadas no ambito 
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dos ecossistemas. Este procedimento inclui a identifica 9 §o de perigos e a estimativa do efeito 
dose-resposta. A identifica^ao de perigos determina os possiveis efeitos adversos da exposi?ao 
a um contaminante e a gravidade destes. A avalia 9 §o do efeito dose-resposta utiliza informa- 
95es quantitativas sobre a dose de um contaminante e as relaciona com a incidencia de rea95es 
adversas na popula 9 §o exposta. Os valores de toxidez podem ser determinados com base nesta 
rela 9 ao quantitativa e utilizados na caracteriza 9 ao do risco para diferentes niveis de expos^ao. 

O principal fator que determina o grau de risco de um composto e a dose (Loomis, 1978), 
definida como a massa do composto quimico recebida pelo animal ou individuo exposto. De 
modo geral, e expressa em miligramas por quilograma de massa corporal (mg/kg). Alguns au- 
tores utilizam partes por milhao (ppm) em lugar de mg/kg. Quando administrada ao longo de 
determinado periodo de tempo, a dose pode ser expressa em mg ■ kg~* ■ dia~', por exemplo. 
E preciso lembrar que a dose a qual o animal/individuo esta exposto e a concentra 9 §o do com¬ 
posto no meio (ar, agua ou solo) sao variaveis diferentes. 

Para estabelecerem o grau dos danos causados por um composto, os toxicologistas precisam 
observar o efeito quantitative da expos^ao a ele. O efeito mais drastico da expos^ao a uma subs- 
tancia e a morte. Porem, existem implica 9 oes que se manifestam de maneira muito mais sutil. Os 
efeitos observados no peso corporal, na quimica do sangue e na inibi 9 ao ou na induqao da ativi- 
dade enzimatica sao exemplos de respostas graduais. Ja a mortalidade e o surgimento de tumores 
sao exemplos de respostas quanticas (isto e, elas se manifestam sem rela 9 ao com a severidade 
- podem estar “presentes” ou “ausentes”). Determinada dose pode ser alta o bastante para alterar 
um mecanismo biologico, aumentando as chances chance de ela desencadear efeitos adversos. 
Para determinar-se a rela 9 ao dose-resposta de um composto, e preciso investigar a magnitude das 
altera 9 oes observadas em um mecanismo biologico apos a expos^ao a doses seriais dele. 

A rela 9 §o estatistica entre a resposta de um organismo e a dose administrada e expressa 
como uma distribui 9 §o de frequencia acumulada, chamada de curva dose-resposta. A Figura 
6-2 ilustra o metodo utilizado para calcular a dose letal 50 (DL 5 o), uma medida toxicologica 
muito utilizada nos estudos toxicologicos. A DL 50 e definida como a dose capaz de matar 50% 
dos animais de uma popula 9 §o. A premissa basica da curva dose-resposta diz que a varia 9 ao na 
popula 9 §o de teste obedece a uma distribu^ao gaussiana e, portanto, que a curva dose-resposta 
tem as propriedades estatisticas de uma curva de frequencia acumulada. 

A toxicidade e um parametro relativo, isto e, nao ha uma escala absoluta para defini-lo. 
Determinado composto quimico e sempre mais ou menos toxico do que outro. Todavia, qualquer 
compara 9 §o entre substancias diferentes nao contribui com informa95es uteis, a menos que o 
organismo ou o mecanismo biologico exposto sejam invariaveis e que o efeito quantitative uti¬ 
lizado como parametro de compara 9 ao seja o mesmo. A Figura 6-2 mostra como uma escala 
de toxicidade e desenvolvida. A figura revela que a DL 50 para o composto B e maior do que a 
DL 5 o para o composto A. logo, para o modelo animal representado no grafico, o composto A e 
mais letal do que o composto B. As reifies envolvendo a toxicidade sao cercadas de dificul- 
dades. Diferentes especies respondent de formas distintas a um mesmo agente toxico, isto e, a 
DL 50 para um camundongo pode ser muito diferente da DL 50 para um ser humano. A forma da 
curva dose-resposta (isto e, sua inclina 9 ao) tambem varia de composto para composto. Dito de 
outro modo, valores elevados da DL 50 podem estar associados a valores baixos de um parametro 
comumente utilizado em estudos toxicologicos, a dose “nivel sem efeito adverso observado” 
(NOAEL, no observed adverse effect level). 

A natureza de um parametro obtido por meios estatisticos, como a DL 50 , dificulta a com- 
preensao de um dos preceitos basicos da toxicologia: a mesma dose nunca produzira o efeito 
biologico identico em todos os membros de uma popula 9 §o. A Figura 6-2 mostra o valor medio 
para cada grupo testado. Contudo, se os valores extremos forem representados como na Figura 
6-3, fica claro que as respostas dos individuos que formam a popula 9 §o de estudo variant muito 
em rela 9 ao a media. Isso indica que compara 9 des entre valores individuals, como os de DL 50 , 
podem ser enganosas, e que conhecer a inclina 9 §o media da curva dose-resposta talvez nao bas¬ 
te para garantir a seguran 9 a de individuos relativamente mais sensiveis a um composto. 

Em linhas gerais, a toxicidade medida em orgaos e classificada como aguda ou subaguda. 
A carcinogenese, a teratogenese, a toxicidade reprodutiva e a mutagenese sao classificadas como 
efeitos cronicos. Um glossario dos termos usados em toxicologia e dado na Tabela 6-2. 
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Dose (mg-kg [ ) 


FIGURA 6-2 Curvas dose-resposta 
hipoteticas para dois compostos quimicos 
(A e B) administrados a uma populagao 
uniforme. (NOAEL = nivel sem efeito adverso 
observado.) 



Dose (mg - kg ) 


FIGURA 6-3 Relagoes dose-resposta 
hipoteticas para um composto quimico 
administrado a uma populagao uniforme. 


TABELA 6-2 Glossa rio de termos de toxicologia 


Cancer 

Carcinogeno 

Carcinoma 

Genotoxicidade 

Iniciador 


Leucemias 

Linfomas 

Metastase 

Mutagenese 

Neoplasma 

Oncogenico 

Promotor 

Sarcoma 

Teratogenese 

Toxicidade aguda 
Toxicidade cronica 

Toxicidade reprodutiva 


Toxicidade subaguda 


Processo de crescimento anormal em que a celula da inicio a uma fase de 
desenvolvimento e disseminagao descontrolados. 

Substancia causadora do cancer. 

Cancer do tecido epitelial. O cancer de pulmao e o cancer de pele sao exemplos de 
carcinoma. 

Toxicidade para o material genetico (DNA). 

Composto quimico que desencadeia uma mudanga em uma celula e a converte, 
de forma irreversivel, em uma celula cancerosa ou pre-cancerosa. Precisa de um 
promotor para dar inicio a carcinogenese. 

Manifestagoes do cancer nas celulas sanguineas e nos tecidos que as produzem. 

Manifestagoes do cancer no sistema linfatico (por exemplo, a doenga de Hodgkin). 

Processo de disseminagao ou migragao de celulas cancerosas no organismo. 

Alteragao no material genetico da celula. As mutagoes podem ocorrer em celulas 
somaticas (do organismo) ou nas celulas germinativas (reprodutivas). 

Crescimento novo e anormal de um tecido. 

Termo que descreve compostos que causam o cancer. 

Composto quimico que acerba os efeitos da exposigao previa a um carcinogeno. 

Cancer dos tecidos mesodermicos, como os tecidos adiposos e musculares. 

Produgao de defeitos de nascenga nos descendentes, apos exposigao do pai ou da 
mae a um composto quimico. 

Efeito adverso com inicio rapido, duragao breve e sintomas agudos. 

Efeito adverso de manifestagao normalmente lenta e cujos sinais nem sempre sao 
percebidos. 

Queda na fertilidade, aumento na taxa de abortos espontaneos e elevagao na 
toxicidade fetal ou embrionaria (tal qual manifestada na redugao do peso ou do 
tamanho do recem-nascido). 

Parametro mensurado utilizando-se uma dose diaria durante periodo 
correspondente a 10% da expectativa de vida de um organismo, com base nos 
efeitos observados durante a existencia dele. 
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Os efeitos em determinado orgao sao classificados em agudos, subagudos e cronicos. Porem, 
os limites destas categorias nao sao claros. 

A vasta maioria dos dados utilizados na identifica 9 ao de compostos perigosos e, sobretudo, 
na quantifica 9 ao destas substancias sao baseados em estudos com animais. Alem da dificuldade 
de confirmar que os resultados obtidos para uma especie sao validos para outra, os testes em 
animais usados para estimar-se a reposta a doses baixas de compostos sao complexos. O Exem- 
plo 6-1 ilustra este problema. 


EXEMPLO 6-1 - 

Urn experimento foi desenvolvido para descobrir se um composto tem uma probabilidade igual 
a 5% de causar tumores. Mil animais, divididos em 10 grupos com 100 individuos cada, recebe- 
ram uma dose identica do composto. Um grupo de controle, tambem com 100 animais, foi ex- 
posto as mesmas condi 9 des ambientais do grupo-teste, mas sem a administra 9 ao do composto, 
pelo mesmo periodo de tempo. A tabela abaixo mostra os resultados obtidos: 


Grupo 

Numero de tumores 

Grupo 

Numero de tumores 

A 

6 

F 

9 

B 

4 

G 

5 

C 

10 

H 

1 

D 

1 

1 

4 

E 

2 

J 

7 


Nao foram detectados tumores nos animais do grupo de controle (o que, todavia, nao e 
provavel em cenarios reais). 

Solucao O numero medio de tumores foi 4,9%. Estes resultados tendem a confirmar que a 
probabilidade de o composto causar tumores seja 5%. 

Se, em lugar de 1000 animais (10 grupos de 100 individuos) tivessemos utilizado apenas 
100, e facil perceber que, levando-se em conta os resultados da analise estatistica, alguns dos 
resultados seriam muito anormais. Isto e, o risco encontrado seria da ordem de 1 a 10%. 

Observe que um risco de 5% contamina 9 §o ambiental (um nivel de probabilidade de 0,05) 
e muito alto, em compara 9 §o com o patamar definido pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos 
Estados Unidos, que e de 1(T 7 a 1(T 4 . 


Os estudos em animais conseguem detectar riscos da ordem de 1% apenas. Os toxicologis- 
tas adotam modelos matematicos para extrapolar os dados obtidos com animais para popula 9 oes 
humanas. 

Um dos aspectos mais controversos da avalia 9 ao toxicologica diz respeito ao metodo escolhi- 
do para extrapolar, para uma popula 9 ao de seres humanos, a curva dose-resposta de um composto 
carcinogenico obtida a partir de altas doses administradas em uma cobaia animal, em laboratorio. 
Principalmente porque as doses as quais os humanos estao expostos no meio ambiente normal- 
mente sao baixas. A avalia 9 ao mais conservadora, isto e, a avalia 9 ao baseada em uma hipotese de 
pior caso, considera que qualquer evento genetico capaz de alterar o DNA tem potencial carcino¬ 
genico. Ela e chamada de hipotese de modelo linear de um foco , cujo pressuposto basico afirma 
que nao existe uma dose abaixo da qual o risco seja zero. Logo, para os carcinogenos, nao ha nivel 
sem efeito adverso observado (NOAEL), e a curva dose-resposta passa pela origem. 


*N. de R.T.: “Existe uma serie de “modelos-foco” (hit models ) para cancer, nos quais um foco e definido como um 
evento celular critico que deve ocorrer antes que um efeito toxico seja produzido. O modelo mecanistico mais sim¬ 
ples e o modelo linear de um foco (um estagio), em que somente um foco ou uma irUeragao celular crltica e neces- 
saria para que a celula seja alterada”. Fundamentos de Toxicologia de Casarett e Doull (lange), 2“ ed. Me Graw Hill. 
Curtis D. Klaassen & John B. Watkins III, 2010. 
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Muitos modelos foram desenvolvidos para extrapolar dados de laboratorio para as exposi- 
qdes a doses reduzidas no ambiente natural. A escolha do modelo mais adequado e uma questao 
predominantemente polltica, nao cientifica, porque os dados nao confirmam nem refutam um 
modelo. O modelo linear de um foco e utilizado com frequencia para esta finalidade. 

P(d) = 1 - exp(-q 0 - q\d) (6-1) 

onde P{d) = risco (probabilidade) de um cancer se desenvolver durante a vida 
d = dose 

q Q e q l = parametros de melhor ajuste 

Este e o modelo mais simples para avaliar a carcinogenese, isto e, um unico evento genetico 


associado a exposiqao a determinado composto e capaz de causar um tumor. 

A taxa inicial de incidencia do cancer, P{0), pode ser representada expandindo-se a expo- 
nencial: 

exp(x) = 1 + x + (*- H- b — (6-2) 

2 ! m 

Para valores de x pequenos, a expansao pode ser estimada com a expressao: 

exp(*) 1 + .x (6-3) 

Supondo-se que a taxa inicial de incidencia seja baixa: 

P(O) = 1 - exp(- 9o ) « 1 - [1 + (-<?„)] = q a (6-4) 

Dito de outro modo, q 0 corresponde a incidencia inicial de cancer. Quando as taxas de incidencia 
pos-exposiqao sao baixas, e possivel expressar o modelo de um foco como: 

P(d) tv 1 - [1 - (q a + qid)] = q 0 + q x d = P(0 ) + q\d (6-5) 

Para doses baixas, o risco adicional de cancer em relaqao ao risco basal pode ser estimado 
segundo a expressao: 

A(d) = P(d) - P(O) = [P(O) + q\d] - P(O) (6-6) 

ou 

A(d) = q\d (6-7) 


Portanto, este modelo supoe que a probabilidade de um cancer se desenvolver ao longo da vida 
de um individuo tem relaqao com a dose de exposiqao. 

Alguns autores preferem um modelo baseado na hipotese de que os tumores sao formados 
como resultado de uma sequencia de eventos biologicos. Este modelo e chamado de modelo 
multiestagio. 

P(d) = 1 - exp[—(g„ + q\d + qid 2 -|-b q n d n )] (6-8) 

onde os valores de q, sao selecionados para se ajustarem aos dados. O modelo de um estagio e 
um caso especial do modelo multiestagio. 

Para avaliaqoes toxicologicas, a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos utiliza 
o modelo multiestagio linearizado, o qual e uma versao modificada do modelo multiestagio. 
O modelo multiestagio linearizado pressupoe que e possivel realizar uma regressao linear a 
partir de doses elevadas para doses reduzidas. Com doses baixas, a inclina?ao da curva dose- 
-resposta e representada por um fator de carcinogenicidade (FC), expresso em unidades de 
risco por unidades de dose, ou risco (kg • dia ■ mg -1 ). 

A Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos tem uma base de dados toxicologi- 
cos, chamada de IRIS (Integrated Risk Information System, ou sistema integrado de informa- 
qoes sobre risco), a qual armazena informaqoes sobre carcinogenos em potencial. A IRIS inclui 
valores sugeridos para o fator de carcinogenicidade. Uma lista de fatores de carcinogenicidade 
para varios compostos e dada na Tabela 6-3. 

Ao contrario dos carcinogenos, as substancias nao carcinogenicas tem uma dose abaixo 
da qual nao ha efeito observado, isto e, elas tem uma dose NOAEL. A Agencia de Proteqao 
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TABELA 6-3 Os fatores de carcinogenicidade de 

alguns carcinogenos em potencial 0 

Composto 

FC 0 

(kg ■ dia ■ mg 

PC, 

') (kg • dia • mg" 1 ) 

Arsenico 

1,5 

15,1 

Benzeno 

0,015 

0,029 

Benzo(a)pireno 

7,3 

n.d. 

Cadmio 

n.d. 

6,3 

Tetracloreto de carbono 

0,13 

0,0525 

Cloroformio 

0,0061 

0,08 

Cromo VI 

n.d. 

42,0 

DDT 

0,34 

0,34 

1,1 -Dicloroetileno 

0,6 

0,175 

Dieldrin 

16,0 

16,1 

Heptaclor 

4,5 

4,55 

Hexacloroetano 

0,014 

0,014 

Cloreto de metileno 

0,0075 

0,00164 

Bifenilas policloradas 

0,04 

n.d. 

2,3,7,8-TCDD b 

1,5 x 10 5 

1,16 x 10 5 

Tetracloroetileno b 

0,052 

0,002 

Tricloroetileno c 

excl. 

0,006 

Cloreto de vinila b 

1,9 

n.d. 


FC„ = fator de carcinogenicidade, via oral; FC ; = fator de carcinogenicidade, inalagdo; excl. = excluido da base de 
dados da IRIS; n.d. = nao disponfvel. 

a Valores atualizados com frequencia. Consulte as bases de dados da IRIS e HEAST para valores atualizados. 
b Annual Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST), Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos, 
540/R-94/036, 1994. 

c Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos, Centro Nacional de Avaliagoes Ambientais, http://www.epa. 
gov/ncea. 

Fonfe : Base de dados da IRIS, Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos, setembro de 2005 (exceto onde 
informado ao contrario). 


Ambiental dos Estados Unidos estimou a quantidade diaria aceitavel, ou dose de referencia 
(DR), a qual provavelmente nao tem risco mensuravel associado. A dose de referencia e obtida 
dividindo-se a dose sem efeito observado por fatores de seguranga, o que permite considerar a 
extrapolagao dos dados obtidos em modelos animais para os seres humanos. A sensibilidade e 
outras incertezas no desenvolvimento dos dados tambem sao extrapolados. Uma lista com diver- 
sos compostos e suas doses de referencia e dada na Tabela 6-4. 

As limita^oes dos estudos com animais. Nenhuma especie e capazde refletir a resposta 
humana com 100% de exatidao. Alguns efeitos vistos em animais de laboratorio tambem sao 
registrados em pessoas. Da mesma forma, muitos dos efeitos observados em pessoas podem ser 
detectados em animais. As excegoes mais importantes dizem respeito a toxicidade dependente 
de mecanismos imunologicos. E muito dificil, senao impossivel, induzir em animais de labora¬ 
torio as reagdes de sensibilizagao observadas em seres humanos. O procedimento para validar 
dados de animais para um conjunto de pessoas consiste em encontrar a especie “certa” e o 
estuda-la no contexto adequado. Porem, as diferengas observadas normalmente sao de natureza 
quantitativa, nao qualitativa. 

As pesquisas procuram meios para que a carcinogenicidade observada com a aplicagao 
ou da administragao de um composto quimico a animais de laboratorio possa ser extrapolada 
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TABELA 6-4 Doses de referenda de alguns 
nao carcinogenicos cronicos 0 

compostos quimicos capazes de gerar efeitos 

Composto 

DR oral 

(mg • kg " 1 • dia" 1 ) 

Composto 

DR oral 

(mg • kg " 1 • dia" 1 * ) 

Acetona 

0,9 

Fenol 

0,3 

Bario 

0,2 

PCBs 


Cadmio 

0,0005 

Aroclor 1016 

7,0 x 10" 5 

Cloroformio 

0,01 

Aroclor 1254 

2,0 x 10" 5 

Cianeto 

0,02 

Prata 

0,003 

1,1 -Dicloroetileno 

0,05 

Tetracloroetileno 

0,01 

Acido cianfdrico 

0,02 

Tolueno 

0,2 

Diclorometano 

0,06 

1,2,4-Triclorobenzeno 

0,01 

Pentaclorofenol 

0,03 

Xilenos 

0,2 


a Valores revisados com frequencia. Consultar a base de dados da IRIS para valores atualizados. 
Fonte: Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos, base de dados da IRIS, 2005. 


tambem para seres humanos, por conta da gravidade das consequencias de se ignorar esta pos- 
sibilidade. Contudo, a indu?ao lenta e sutil da toxicidade - devido aos efeitos de fatores secun- 
darios (meio ambiente, idade, etc.) - muito dificilmente e validavel para outra especie. Esta 
extrapolaqao tornou-se ainda mais complicada quando a incidencia da toxicidade esta restrita a 
um pequeno subconjunto mais sensivel de uma populaqao. 

As limita^des dos estudos epidemiologicos. Os estudos epidemiologicos sobre a toxi¬ 
cidade em populaqdes humanas enfrentam quatro dificuldades principals. A primeira e que sao 
necessarias popula 9 des muito grandes para poder-se detectar frequences baixas de determinado 
efeito toxico. Segundo, as vezes e necessario adotar um periodo de latencia longo, ou muito 
variavel, entre a exposiqao ao agente toxico e o surgimento de um efeito mensuravel. Terceiro, a 
competiqao entre diferentes respostas toxicologicas observadas pode dificultar a atribuiqao de 
uma rela 9 §o clara entre causa e efeito. Por exemplo, o tabagismo, o alcoolismo, a dependencia 
quimica e caracteristicas pessoais como sexo, ra 9 a, idade e o historico de doen 9 as anteriores 
tendem a mascarar a exposi 9 §o a agentes no meio ambiente. Quarto, muitos estudos epidemio¬ 
logicos sao baseados em dados coletados em regides delimitadas por fronteiras politicas especi- 
ficas, que nao necessariamente coincidem com os limites de uma extensao ambiental tais quais 
demarcados por um aquifero ou pelos ventos predominantes na regiao de estudo. 

A civciliacao da exposi^ao 

O objetivo da avaliaqao da exposi 9 ao e estimar a magnitude do contato direto com compostos 
quimicos que apresentem algum potencial de risco. A magnitude da exposi 9 ao e fun 9 ao da ab- 
sor 9 ao do composto e das vias de exposi 9 ao. Em muitos casos nao e possivel estabelecer a via de 
exposi 9 ao mais importante. Por essa razao, do ponto de vista cientifico, excluir das avalia 9 oes uma 
ou mais vias de exposi 9 ao nao e indicado. A abordagem mais razoavel considera as chances de 
contato de um individuo com meio contaminado, em qualquer via de entrada. A Tabela 6-5 resume 
as principais vias de entrada de um contaminante no organismo. 

A avalia 9 ao de todas as principais fontes de exposiqao e chamada de avalia 9 ao da exposi 9 ao 
total (Butler et al., 1993). A revisao dos dados disponiveis permite que concentremos nossas aten- 
9 oes em uma via de entrada especifica. A exclusao de uma via de entrada ejustificada quando: 

1. A exposi 9 §o a partir dela e menor do que a exposi 9 §o por outras vias envolvendo o mesmo 
meio e o mesmo sitio de exposiqao. 

2. A magnitude da exposiqao a partir da via e baixa. 

3. A probabilidade de exposi 9 ao e baixa e o risco de incidentes nao e significativo. 

Existem dois metodos para quantificar a exposi 9 ao, os metodos de estimativas pontuais 

e os metodos probabilisticos. A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos utiliza as 
estimativas pontuais para calcular uma aproximaqao do valor da exposbjao maxima razoavel 
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TABELA 6-5 Meios com potencial para contaminagao e suas vias de exposigao 


Meio 


Via de exposigao em potencial 


Aguas subterraneas 
Aguas superficiais 
Sedimentos 
Ar 


Ingestao, contato com a pele, inalagao (durante o banho) 

Ingestao, contato com a pele, inalagao (durante o banho) 

Ingestao, contato com a pele 

Inalagao de compostos qulmicos transportados pelo ar (na fase vapor) (em ambientes 


Solo/poeira 

Alimentos 


internos e externos) 

Inalagao de particulados (em ambientes internos e externos) 

Ingestao acidental, contato com a pele 

Ingestao 


(EMR). Uma vez que este modelo gera estimativas muito conservadoras, alguns cientistas acre- 
ditam que os modelos probabilisticos sao mais realistas (Finley e Pasutenbach, 1994). Nossa 
discussao se concentrara na tecnica da estimativa pontual adotada pela Agenda de Protegao 
Ambiental dos Estados Unidos. 

A EMR e definida como a maior exposigao com chances razoaveis de ocorrer. E uma esti¬ 
mativa conservadora, no intervalo dos niveis de exposigao possiveis. Duas etapas estao envolvi- 
das na estimativa da EMR. A primeira e a previsao das concentragdes durante a exposigao com 
base em um modelo de transporte, como o modelo da pluma gaussiana da dispersao atmosferica. 
Apos, sao calculados os niveis de absorgao especificos para cada via, utilizando-se as estima¬ 
tivas de concentragao durante a exposigao. A equagao abaixo e uma representagao matematica 
geral da absorgao. 



(6-9) 


onde* ACD = absorgao cronica diaria (em mg/kg de peso corporal dia) 

C = concentragao quimica, ao longo do periodo de exposigao (por exemplo, mg ■ L 1 
em agua) 

TC = taxa de contato com o meio, isto e, a quantidade de meio contaminado em contato 
com o organismo por unidade de tempo ou evento (por exemplo, em L/dia) 

FED = frequencia de exposigao e duragao, descreve a frequencia que ocorre e a duragao 
da exposigao. Frequentemente e calculada utilizando-se dois termos: 

FE = frequencia de exposigao, expressa em dias/ano 
DE = duragao da exposigao, expressa em anos 
PC = peso corporal, isto e, o peso medio do corpo do organismo ao longo do periodo 
de exposigao (em kg) 

TME = tempo de exposigao medio (em dias) 

Todavia, outras variaveis tambem sao utilizadas para estimar a absorgao de um composto, para 
cada meio e sua correspondente via de exposigao. Por exemplo, no calculo da absorgao por 
inalagao de compostos quimicos presentes no ar, a taxa de inalagao e o tempo de exposigao sao 
necessarios. As equagdes relativas ao meio e as vias de exposigao sao dadas na Tabela 6-6. Os 
valores utilizados nas equagdes de absorgao sao listados na Tabela 6-7. 

A Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos considera ainda outras hipoteses 
no calculo da exposigao, as quais nao sao dadas nas Tabelas 6-6 e 6-7. Na ausencia dos dados 
comumente empregados, o valor normalmente aceito da FE para residentes e 350 dias/ano, o 
qual considera ausencias dos moradores por alguns dias (devido a ferias, por exemplo). De modo 
analogo, o valor mais comum da FE de trabalhadores e 250 dias/ano, com base em uma jornada 
de trabalho de cinco dias ao longo de 50 semanas. 

Devido ao risco de o processo de avaliagao ser considerado um risco incremental de cancer, 
o calculo da exposigao e baseado na hipotese de que os efeitos desta doenga sejam cumulativos ao 


*Em ingles, a notagao dada na Equagao 6-9 e as expressoes seguintes seguem o padrao da Agencia de Protegao 
Ambiental dos Estados Unidos. 
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TABELA 6-6 Equagoes de exposigao para diversas vias, para um residente em 
determinada area 


Ingestao de agua potavel 
ACD (CCAg)(TI)(FE)(DE) 

(PC)fTME) 

Ingestao durante o nado 
ACD (CCAg)(TC)(TE)(FE)(DE) 

(PC)fTME) 

Contado da derme com a agua 
DA (CCAg)(APC)(CPD)(TE)(FE)(DE)(FC) 

(PC) (TME) 

Ingestao de compostos qutmicos no solo 
ACD (CCS)(TI)(FC)(FI)(FE)(DE) 

(PC) (TME) 

Contato da derme com o solo 
DA (CCS)(FC)(APC)(FA)(F AS)(FE)(DE) 

(PC) (TME) 

lnala 5 ao de compostos qutmicos no ar (em fase vapor) 

>CD (CCAr)(TI)(TE)(FE)(DE) 

(PC) (TME) 

Ingestao de frutas, vegetais, peixes e crustaceos contaminados 
(PC)(TI)(FI) (FE) (DE) 


ACD = 


(PC) (TME) 


Onde 

FAS = fator de absor^ao para contaminante de solo (adimensional) 

DA = dose absorvida (em mg • kg" 1 • dia“') 

FA = fator de aderencia do solo na pele (em mg/cm 2 ) 

TME = tempo medio de exposiqdo (em dias) 

PC = peso corporal (em kg) 

CCAr = concentrajao do contaminante no ar (em mg ■ m“ 3 ) 

ACD = absorgao cronica didria (em mg • kg" 1 ■ dia -1 ) 

FC = fator de conversdo volumetrica da agua (1 L • 1000 cm" 3 ) 

= fator de conversdo do solo (10" 6 kg • mg" 1 ) 

TC = taxa de contato (L • h" 1 ) 

CCS = concentragao do composto no solo (em mg • kg" 1 ) 

CCAg = concentra$ao do composto na agua (em mg • L" 1 ) 

DE = durajdo da exposijao (em anos) 

FE = frequencia da exposigao (em dias ■ ano" 1 ou eventos • ano" 1 ) 

TE = tempo de exposi$ao (h ■ dia" 1 ou h • evento" 1 ) 

FI = fra^do ingerida (adimensional) 

Tl = taxa de ingestao (em L ■ dia" 1 ou mg de solo ■ dia" 1 ou kg • refei^ao" 1 ) 
= taxa de inalajao (em m 3 • h" 1 ) 

CPD = constante de permeabilidade dermica (em cm ■ h" 1 ) 

APC = area da pele exposta ao contato (em cm 2 ) 


( 6 - 10 ) 

( 6 - 11 ) 

( 6 - 12 ) 

(6-13) 

(6-14) 

(6-15) 

(6-16) 


Fo nte: U.S. EPA, 1989. 
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TABELA 6-7 Valores recomendados pela Agenda de Protegao Ambiental dos Estados 
Unidos para estimar a absorgao 

Para metro 

Valor padrao 

Peso corporal medio, mulher adulta 

65,4 kg 

Peso corporal medio, homem adulto 

78 kg 

Peso corporal medio, crianga 


6-11 meses 

9 kg 

1 -5 anos 

16 kg 

6-12 anos 

33 kg 

Quantidade de agua ingerida ao dia, adulto 0 

2,3 L 

Quantidade de agua ingerida ao dia, crianga 0 

1,5 L 

Volume de ar inspirado ao dia, mulher adulta 

11,3 m 3 

Volume de ar inspirado ao dia, homem adulto 

15,2 m 3 

Volume de ar inspirado ao dia, crianga (3-5 anos) 

8,3 m 3 

Quantidade de peixe consumida ao dia, adulto 

6 g • dia -1 

Taxa de agua engolida, natagao 

50 ml_ • h _1 

Area da pele exposta ao contato, homem adulto 

1,94 m 2 

Area da pele exposta ao contato, mulher adulta 

1,69 m 2 

Area da pele exposta ao contato, crianga 


3-6 anos (media para meninos e meninas) 

0,720 m 2 

6-9 anos (media para meninos e meninas) 

0,925 m 2 

9-12 anos (media para meninos e meninas) 

1,16 m 2 

12-15 anos (media para meninos e meninas) 

1,49 m 2 

15-18 anos (mulheres) 

1,60 m 2 

15-18 anos (homens) 

1,75 m 2 

Taxa de ingestao de solo, crianga 1-6 anos 

100 mg • dia -1 

Taxa de ingestao de solo, pessoas com mais de 6 anos 

50 mg ■ dia -1 

Fator de aderencia do solo na pele, jardineiros 

0,07 mg • cm -2 

Fator de aderencia do solo, solo umido 

0,2 mg • cm -2 

Duragao da exposigao 


Por toda a vida 

75 anos 

Em uma residencia, 90-esimo percentil 1 

30 anos 

Mediana nacional 

5 anos 

Tempo medio de exposigao 

(DE)(365 dias/ano) 

Frequencia de exposigao (FE) 


Natagao 

7 dias/ano 

Consumo de peixe e crustaceos 

48 dias/ano 

Tempo de exposigao (TE) 


Ducha, 90-esimo percentil 

30 minutos 

Ducha, 50-esimo percentil 

15 minutos 


a 90-esimo percentil 

Fo rite: U.S. EPA, 1989, 1997, 2004. 


longo da vida, e que doses elevadas aplicadas durante um tempo curto tenham efeito equivalente 
ao de doses baixas administradas por perlodos prolongados. Embora a validade desta hipotese 
seja discutlvel, o calculo do risco padrao a considera com base na DE de 75 anos e emum TME de 
27.375 dias (isto e, 365 dias/ano, ao longo de 75 anos). No calculo dos efeitos nao carcinogenicos, 
TME e igual a DE (Nazaroff e Alverez-Cohen, 2001). 
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EXEMPLO 6-2 - 

Estime a absorqao diaria cronica media para o benzeno decorrente da exposiqao a agua potavel 
contendo a concentraqao maxima aceitavel da substancia (CMA), a qual e 0,005 mg ■ LSu- 
ponha que a pessoa exposta seja urn homem adulto que consome a quantidade de agua media 
para um individuo deste grupo por 63 anos , que pratica a nataqao em uma piscina publica por 
30 minutos, tres vezes por semana (a agua e fornecida pela empresa municipal), entre as idades 
de 30 e 75. Ele toma longas duchas, de 30 minutos, todos os dias. Suponha que a concentraqao 
de benzeno no ar durante a ducha seja 5 pg ■ m 3 (McKone, 1987). Segundo a literatura especia- 
lizada, a absorqao dermica de benzeno contido na agua e 0,0020 m J • nT 2 ■ h _1 . (E o parametro 
CPD, dado na Tabela 6-6. A CPD pode ser expressa tambem em m • h _I ou cm • h _1 .) A absor 9 §o 
cutanea direta durante as duchas nao passa de 1% do benzeno disponivel, porque a maior parte 
da agua nao mantem contato com a pele por tempo longo o bastante (Byard, 1989). 

Solu^ao A Tabela 6-5 mostra que o consumo de agua potavel abre cinco vias de exposiqao: 
(1) a ingestao, (2) o contato com a pele com a agua durante uma ducha, (3) a nataqao, (4) a inala- 
9 §o de vapor durante uma ducha e (5) a ingestao durante a nataqao. 

Come 9 amos calculando a ACD para a ingestao (Equaqao 6-10): 

(0,005 mg • L _1 )(2,3 L • dia _1 )(365 dias • ano~')(63 anos) 

(78 kg)(75 anos)(365 dias • ano -1 ) 

= 1,24 x 10~ 4 mg ■ kg- 1 • dia- 1 

A concentraqao do composto na agua (CCAg) e igual a CMA do benzeno. Como vimos no enun- 
ciado do problema e na nota de rodape, o consumo de agua pelo individuo e igual a taxa valida 
para um adulto do sexo masculino ao longo de uma duraqao de exposiqao (DE) igual a sua idade 
adulta. A taxa de ingestao (TI) e o peso corporal (PC) sao dados na Tabela 6-7. O tempo medio 
de exposiqao de 365 dias/ano por 75 anos e o valor geralmente aceito pela Agenda de Proteqao 
Ambiental dos Estados Unidos, como vimos na pagina 243. 

A Equaqao 6-12 precisa ser utilizada para estimar a dose absorvida durante as duchas: 

(0,005 mg ■ L _I )(1,94 m 2 )(0,0020 m ■ h _1 )(0,50 h ■ evento -1 ) 

(78 kg)(75 anos) 

(1 evento • d 1 )(365 dias • ano -1 )(63 anos)(10 3 L • m -3 ) 
x --:- 

(365 dias • ano ') 

= 1,04 x 10~ 4 mg ■ kg -1 • dia -1 

Como no calculo anterior, CCAg equivale a CMA do benzeno. APC e a area da pele de um 
adulto. O valor de CPD e dado no enunciado do problema. O tempo de uma “ducha longa” e con- 
siderado como o valor do nonagesimo percentil* ** (dado na Tabela 6-7), e os 63 anos sao obtidos 
como mostrado no calculo anterior. 

Uma vez que apenas 1% da quantidade calculada esta disponivel para a absorqao durante 
uma ducha (por conta do tempo de contato reduzido), a dose real absorvida por contato com a 
pele e: 

DA = (0,01)( 1,04 x 10- 4 mg kg-‘ ■ dia 1 ) = 1,04 x lO^mg-kg- 1 • dia 1 


*0 valor e baseado na Tabela 6-7: o valor relativo ao consumo durante a expectativa de vida media, 75 anos, menos 
o valor do consumo de uma crian^a, normalmente ate os 12 anos de idade. 

** O nonagesimo percentil e o valor abaixo do qual se encontram os valores de noventa por cento dos individuos de 
uma populagao. 
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O calculo da dose absorvida durante a nata 9 ao segue um procedimento semelhante: 

(0,005 mg • L _1 )(l,94 m 2 )(0,0020 m • h-'XO.S h ■ cvcnto ') 

(78 kg)(75 anos) 

(3 eventos • semana“’)(52 semanas ■ ano _1 )(45 anos)(10 3 L ■ m -3 ) 

(365 dias) • (ano -1 ) 


= 3,19 x 10 -5 mg ■ kg -1 ■ dia -1 

Neste caso, uma vez que a imersao do corpo humano na agua e quase total durante todo o pe- 
rlodo de contato e a oferta de agua e praticamente ilimitada, nao ha reduqao da disponibilidade. 
O valor do TE e calculado com base na duraqao da nata 9 §o (30 minutos, ou 0,5 h ■ evento- 1 ). 
A FE e avaliada levando-se em conta o numero de eventos de nata 9 §o semanais e o numero de 
semanas em um ano. A DE e avaliada utilizando-se o tempo de vida e a idade em que a pratica 
da nataqao comeqou (75 anos — 30 anos = 45 anos). 

A TI devida as duchas e estimada com a Equaqao 6-15: 

\CD ^ Eg m -3 )(10 -3 mg ■ p,g -1 )(0,633 m 3 • h _1 )(0,50 h • evento -1 ) 

= (78 kg)(75 anos) 

(1 evento ■ dia _1 )(365 dias ■ ano _l )(63 anos) 
x -:- 

(365 dias ■ ano *) 


= 1,70 x 10 5 mg ■ kg 1 ■ dia 1 

A taxa de inalaqao (TI) e encontrada na Tabela 6-7, e e convertida na unidade base hora. Os va- 
lores de TE e FE sao dados no enunciado do problema. Como pressupomos acima, a idade adulta 
esta compreendida entre os 12 e os 75 anos. 

A ingestao durante a nataqao e calculada aplicando-se a Equaqao 6-11: 

(0,005 mg ■ L-‘)(50 mL ■ ^‘XIO -3 L ■ mL-‘)(0,5 h ■ evento^ 1 ) 

~ (78 kg)(75 anos) 

(3 eventos • semana _1 )(52 semanas ■ ano _1 )(45 anos) 

(365 dias • ano -1 ) 

= 4,11 x 10 -7 mg • kg -1 • dia -1 

A taxa de contato (TC) e a taxa de ingestao de agua. Ela e determinada com base na Tabela 
6-7. Outros valores foram obtidos de modo analogo aos dados relativos ao contado com a pele 
durante a nataqao. 

Logo, a exposiqao total e estimada em: 

ACD X = 1,24 x 10 -4 + 1,04 x 10 6 +3,19 x 10^ 5 +l,70 x 10 5 + 4,11 x 10~ 7 
= 1,74 x 10^ 4 mg ■ kg~‘ • dia- 1 


Estes calculos mostram que, neste caso, a ingestao de agua e o fator prevalente na ingestao de 
benzeno. 
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A cciracterizaccio do risco 

Na etapa de caracteriza 9 §o do risco sao revisados todos os dados relativos a exposi?ao e as ava- 
lia95es toxicologicas para confirmar as conclusdes qualitativas e quantitativas sobre ele. Apos, 
sao calculados os riscos para cada meio e via de entrada. Esta etapa inclui a avaliaqao dos efeitos 
cumulativos devido a presenqa de mais de um contaminante e a combinaqao dos riscos associa- 
dos a todas as vias de entrada. 

Para riscos de cancer associados a doses reduzidas (abaixo de 0,01), a avalia 9 §o quantitativa 
do risco incremental relativo a um unico composto, em uma so via, e calculada segundo: 

Risco = absorqao x fator de carcinogenicidade (6-17) 

onde a absor 9 §o e calculada utilizando-se uma das equa 9 oes dadas na Tabela 6-6, ou expres- 
soes equivalentes. O fator de carcinogenicidade esta disponivel na base de dados IRIS (ver, por 
exemplo, a Tabela 6-3). Para niveis mais elevados de fatores de risco carcinogenico incremental 
(acima de 0,01), o modelo de um estagio e utilizado. 

Risco = 1 — exp [—l(absor 9 ao)(fator de carcinogenicidade)] (6-18) 


A medida utilizada para descrever o potencial de toxicidade nao carcinogenica em um individuo nao 
e expressa como probabilidade. Ao contrario, a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos 
utiliza o quociente de risco para efeitos nao cancerigenos, abreviado como indice de risco (IR): 

!R _ absorgao 

DR v ' 

Estas rela 9 des nao devem ser interpretadas como probabilidades estatisticas. Uma rela 9 §o de 
0,001 nao significa que existe uma chance em mil de um evento ocorrer. Se o IR ultrapassa a 
unidade, e possivel que ocorram efeitos nao cancerigenos. Em linhas gerais, quanto mais o valor 
estiver acima de 1, maior sera o risco. 

Quando diversas substancias atuam na mesma via, a Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos 
Estados Unidos soma os riscos associados a cada uma: 


Risco x = risco; (6-20) 

Quando sao consideradas multiplas vias: 

Risco total de exposi 9 §o = ^2 risco,j (6-21) 

onde i = numero de compostos ej = numero de vias. 

De modo analogo, o indice de risco associado a diversas substancias e vias e estimado com 
a expressao: 

Indice de risco = £ HI u (6-22) 

Em seus documentos oficiais, a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos recomenda 
a divisao do indice de risco em cronico, subcronico e exposi 9 ao por curto prazo. Embora as pes- 
quisas indiquem que a soma dos riscos seja um procedimento razoavel (Silva et al., 2002), nao ha 
consenso sobre a real validade desta abordagem. Isto e, o risco associado ao um carcinogeno que 
causa tumor no figado pode ser somado ao risco associado a uma substancia causadora de tumores 
no estomago? De qualquer modo, a soma dos riscos e sempre a abordagem mais conservadora. 


EXEMPLO 6-3 - 

Com base nos resultados do Exemplo 6-2, estime o risco de exposi 9 ao a uma agua contendo a 
CMA de benzeno. 

Soluccio A Equa 9 ao 6-21 na forma: 

Risco total de exposiqao = RiscOj 

pode ser utilizada para estimar este risco. Uma vez que o problema envolve apenas um com¬ 
posto, o benzeno, o valor de i e 1. A exposi 9 §o total no Exemplo 6-2 incluiu as vias oral e de 
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inala 9 §o. Alem disso, ha diferentes fatores de carcinogenicidade para cada via, como mostra a 
Tabela 6-3. Logo, o risco associado a cada via e calculado, e os valores sao somados. Nao temos 
um fator de carcinogenicidade para o contato direto e, por esta razao, vamos supor que ele seja 
igual ao fator associado a ingestao pela via oral. O risco e: 

Risco = (1,57 x 10~ 4 mg ■ kg -1 ■ dia~')(l,5 x 10~ 2 kg ■ d ■ mg -1 ) 

+ (1,70 x 1CT 5 mg • kg~' ■ dia~')(2,9 x 10~ 2 kg • d ■ mg -1 ) 

= 2,85 x 10~ 6 ou 2,9 x 10 ~ 6 

Este e o risco total, por toda a vida (75 anos) para o benzeno presente na agua potavel, na CMA. 
Outra maneira de interpretar este resultado consiste em estimar o numero de pessoas que pode 
desenvolver o cancer. Por exemplo, em uma popula 9 §o de 2 milhoes de pessoas: 

(2 x 10 6 )(2,85 x 1CT 6 ) = 5,7, ou 6 pessoas podem ter cancer. 

Este valor esta dentro dos limites estabelecidos pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados 
Unidos, isto e, um risco da ordem de 1CT 4 a 10~ 7 . E claro que este valor nao inclui os riscos as- 
sociados a todas as fontes de benzeno ou todas as vias de contato. Mesmo assim, o valor obtido, 
comparado com outros riscos observados no quotidiano, e muito pequeno. 


6-4 A GESTAO DO RISCO 

Muito embora a ideia de risco zero seja interessante, ela nao se confirma na pratica. Qualquer 
atividade, desde a condu 9 §o de um carro ate o consumo de agua contendo benzeno, mesmo em 
concentra 9 des permitidas, tem um risco associado. Nem a proibi 9 ao de alguns compostos, como 
as PBCs, por exemplo, e capaz de remove-los de ambientes ja contaminados por eles. Nesse sen- 
tido, a gestao do risco compreende um conjunto de medidas adotadas na escolha da magnitude 
do risco toleravel em circunstancias especificas (NRC, 1983). Esta decisao tem carater politico, 
uma vez que considera os resultados da avalia 9 §o do risco em rela 9 §o aos custos e vantagens 
associados a sua redu 9 §o. A opiniao publica tambem tem peso nesta decisao. Por exemplo, um 
gestor do risco descobre que, se for absolutamente necessario evitar o risco de contaminaqao 
(isto e, apenas niveis muito baixos, da ordem de 1CT 7 , sao aceitaveis), entao os custos da reduqao 
da concentraqao do contaminante envolvido possivelmente serao muito elevados. 

As op 9 oes para a redu 9 ao do risco se dividem em tres categorias: as altera 9 oes no ambiente, 
as modifica 9 oes na exposi 9 ao, e a compensa 9 ao dos efeitos. Em muitos casos, sao adotadas com- 
bina 9 oes destas op 9 oes. A Equaqao 6-9 da uma ideia das alternativas disponiveis. Estas incluem a 
modifica 9 ao do ambiente e a redu 9 ao da concentra 9 ao dos compostos com medidas especificas e a 
altera 9 ao da exposi 9 ao baseada na limita 9 ao da absor 9 ao dos compostos (isto e, a taxa de contato, 
TC) e na redu 9 ao do tempo de exposi 9 ao (TE), como por exemplo fornecendo alertas e restri 9 oes 
dieteticas, ou restringindo o acesso a ambientes contaminados. Os Capitulos 9 a 16 discutem me¬ 
didas alternativas tomadas na redu 9 ao do risco associado a exposi 9 ao a compostos perigosos. 
O gestor do risco recorre a uma analise de custo-beneficio para chegar a melhor op 9 ao. 

Contudo, nao existem muitas orientaqfies gerais sobre a gestao do risco que sejam validas 
em todas as situa 9 oes. Sabe-se que a aceita 9 §o do risco e maior em situaqdes nas quais a exposi- 
9 §o e voluntaria, do que nos casos em que esta e forqada. Por essa razao, as pessoas insistem em 
niveis reduzidos de risco, independentemente dos custos, quando a exposi 9 §o nao depende da 
vontade delas. Alem disso, a aceita 9 ao da existencia do risco em determinada situaqao e maior 
quando ele esta proximo aos valores dos riscos relativos a doen 9 as, isto e, uma taxa de mortali- 
dade de 1(T 6 pessoas por pessoa-hora de exposiqao (Starr, 1969). 


REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqdes: 

1. Defina e diferencie risco e perigo. 

2. Liste as quatro etapas da avalia 9 §o do risco e explique o que ocorre em cada uma. 




248 Princfpios de Engenharia Ambiental 


3. Defina os termos dose, DL 50 , NOAEL, fator de carcinogenicidade, DR, ACD e IRIS. 

4. Explique por que nao e posslvel estabelecer uma escala absoluta de toxicidade. 

5. Explique por que a curva de dose-resposta media nem sempre e um modelo adequado para 
desenvolver-se normas de proteqao ambiental. 

6. Identifique as vias de exposi?ao para a liberaqao de contaminantes em diversos meios. 

7. Explique como a gestao do risco difere da avalia 9 §o do risco, e esclareqa o papel da percep- 
?ao do risco na gestao. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqSes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule o risco por toda a vida utilizando o modelo de 1 estagio. 

2. Calcule a absorqao diaria cronica ou outras variaveis conhecendo-se o meio e outras va¬ 
riaveis. 

3. Efetue um calculo de caracterizaqao do risco para ameaqas carcinogenicas e nao carcinoge- 
nicas, com base em multiplos contaminantes e multiplas vias. 


EXE RC 1C I OS 

6-1 A concentraqao media ponderada, em relaqao ao tempo, recomendada, do cromo hexavalente 
(Cr VI) soluvel em agua e presente no ar, e 0,05 mg/m 3 . Esta concentraqao e calculada com base 
na hipotese que considera a exposiqao por 8 horas diarias ao longo de 5 dias por semana e 50 
semanas por ano, e uma vida profissional ativa entre os 18 e os 65 anos de idade, para um indi- 
viduo saudavel. Para uma pessoa com 78 kg e uma taxa de inala 9 §o de 15,2 m J ■ dia~' ao longo 
da vida profissional, qual e a ACD (absorqao cronica diaria) para a vida desta pessoa (75 anos)? 

6-2 A operadora de uma unidade de tratamento de aguas residuarias tem como funqao inspecionar 
os poqos umidos das instalaqdes varias vezes ao dia. Os poqos estao em espaqos fechados, nos 
quais ocorre a exposi?ao ao sulfeto de hidrogenio. A temperatura media no interior desses po- 
90 s e 25°C e a pressao atmosferica e 101,325 kPa. Para exposi 95 es ocupacionais, a concentra 9 §o 
media ponderada da do sulfeto de hidrogenio, em relaqao ao tempo, recomendada no ar e 10 
ppm (v/v), calculada com base na hipotese de que a pessoa seja saudavel e permaneqa exposta 
por 8 horas diarias em 5 dias da semana, ao longo de 50 semanas por ano e uma vida profissio¬ 
nal ativa entre os 18 e os 65 anos de idade. Supondo-se que o peso corporal e a taxa de inala 9 §o 
da funcionaria ao longo da vida profissional permaneqam na media para uma mulher adulta, 
qual e a ACD para a vida (75 anos) desta pessoa? 

6-3 O padrao nacional de qualidade do ar para o dioxido de enxofre em um ambiente definido pelas 
autoridades ambientais dos Estados Unidos e 80 pg ■ m 3 . Considerando-se a exposiqao ao lon¬ 
go da vida (24 horas por dia, 365 dias por ano) de um homem adulto com peso corporal medio, 
qual e a ACD estimada para a vida toda deste homem, para esta concentra 9 §o? Suponha que a 
duraqao da exposiqao seja igual a dura 9 §o da vida deste individuo. 

6-4 As crianqas sao a principal fonte de preocupaqao em termos de exposiqao ambiental. Compare 
as ACDs de uma crianqa com 10 meses de idade e de uma mulher adulta que consomem agua 
potavel contaminada com 10 mg/L de nitratos (na forma de N). Assuma que o tempo medio de 
exposiqao e 1 ano (tanto para a crian 9 a quanto para o adulto), e que o peso da crianqa e o peso 
de uma crianqa entre 6 e 11 meses de idade. 

6-5 Defensivos agricolas quimicos como o 2,4-D (acido 2,4-dicloro-fenoxi-acetico) sao ingeridos 
por diversas vias, alem dos alimentos. Compare as ACDs para a ingestao de um solo contami- 
nado com 10 mg ■ kg -1 de 2,4-D por uma crianqa com 3 anos de idade e por um homem adulto. 
Suponha que tanto a crianqa quanto o adulto estejam expostos por 1 dia por semana, durante 20 
semanas em um ano, que a fra 9 §o do 2,4-D ingerido e 0,10, e que o tempo medio de exposi 9 §o 
e igual ao tempo de exposiqao. 

6-6 Estime a absorqao diaria cronica do tolueno na exposiqao a uma agua tratada contendo uma 
concentraqao do composto igual ao limite maximo aceitavel de 1 mg ■ LSuponha que o indi¬ 
viduo exposto seja uma mulher que consome agua a taxa media de um adulto, durante 70 anos, 
que ela nao pratique nataqao e que tome um longo banho (20 minutos) todos os dias. Suponha 
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tambem que a concentra 9 §o media do tolueno no ar durante o banho seja 1 pg • m* 3 , que a ab- 
sor 9 §o dermica a partir da agua (CPD) seja 9,0 x 10* 6 m ■ h* 1 e nao ultrapasse 80% do tolueno 
disponivel, ja que a mulher nao esta completamente submersa na agua. Utilize o tempo de vida 
de 75 anos estipulado pela Agencia de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos. 

Resposta: 3,3 x 10* 2 mg • kg* 1 • dia* 1 

6-7 Calcule a absorqao diaria cronica do 1,1,1-tricloroetano na exposi 9 ao a uma agua tratada con- 
tendo uma concentraqao igual ao nivel maximo aceitavel, o qual e de 0,2 mg ■ L* 1 para este 
composto. Suponha que a pessoa exposta seja uma crianqa que consome a agua durante 5 
anos, que ela nade uma vez por semana durante 30 minutos e que tome um banho curto diario 
(10 minutos). Considere a concentra 9 §o media do ar de 1,-1,1-tricloroetano durante o banho 
sendo 2 pg • m* 3 . Suponha tambem que a idade media ao longo do periodo de exposi 9 §o seja 8 
anos, que a absorqao dermica (CPD) seja 0,0060 m ■ h 1 e nao ultrapasse 50% do 1,1,1-tricloro¬ 
etano disponivel, ja que a crian 9 a nao esta totalmente submersa na agua. 

6-8 Calcule o risco na exposi 9 §o por inala 9 §o ocupacional do cromo hexavalente. (Ver o Exercicio 
6-1 para as hipoteses validas.) 

6-9 Na elaboraqao da norma que regula a combustao de residuos perigosos em incineradores e 
caldeiras industriais (a norma 56 FR 7233, 21 FEB 1991), a Agencia de Prote 9 §o Ambiental 
dos Estados Unidos calculou as doses de diversos contaminantes que resultariam em um risco 
de 10* 5 . Utilizando as hipoteses dadas na Tabela 6-7 para um homem adulto, estime a dose de 
cromo hexavalente que resultaria em um risco de inala 9 ao de 10* 5 . Suponha que o tempo de 
exposi 9 §o seja igual ao tempo medio de exposi 9 §o. 

6-10 Caracterize o indice de risco para uma exposi 9 ao diaria cronica pelo consumo de agua (via oral) 
contendo 0,03 mg ■ kg* 1 ■ d* 1 de tolueno, 0,06 mg ■ kg* 1 ■ d* 1 de bario e 0,3 mg ■ kg* 1 • d* 1 de 
xilenos. 

Resposta: IR = 1,95 

6-11 Caracterize o risco de uma exposi 9 §o diaria cronica pelo consumo de agua (via oral) contendo 

1.34 x 10* 4 mg • kg* 1 • dia* 1 de tetracloroetileno, 1,43 x 10* 3 mg ■ kg* 1 ■ dia* 1 de arsenico e 

2.34 x 10* 4 mg • kg* 1 ■ dia* 1 de diclorometano (cloreto de metileno). 

6-12 Os peixes que vivem em alguns lagos em sua cidade estao contaminados com metil-mercurio. 
Como integrante do Departamento de Qualidade Ambiental, voce tem a tarefa de desenvolver 
uma lista com orienta95es para homens adultos limitarem o consumo de peixes oriundos destes 
corpos lacustres. A lista sera preparada considerando-se o limite recomendado de refeiqdes a 
base de peixe com base no tempo. Voce precisa determinar a unidade de tempo mais apropria- 
da, isto e, um por dia, um por semana ou um por mes, etc. Alem dos valores recomendados 
pela Agencia de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos para calcular a absor 9 §o, utilize 1 x 
10* 6 para a fra 9 §o ingerida, uma dura 9 §o de exposi 9 §o igual a 30 anos e um tempo medio de 
exposi 9 §o igual tambem a 30 anos para estimar a absorqao diaria cronica. Os seus superiores 
definiram um indice de risco igual a 0,10, por questSes de natureza politica. A DR do metil- 
-mercurioe 1 x 10* 4 mg ■ kg* 1 ■ dia* 1 . 

6-13 A empresa na qual voce trabalha solicitou uma avalia 9 §o do risco associado a remo 9 §o de toneis 
contendo acido em uma lagoa que apresenta cianeto. O engenheiro incumbido do projeto sofreu 
uma apendicectomia de emergencia e temporariamente nao podera prosseguir com o trabalho. 
Voce recebeu a tarefa de finalizar os calculos. Os dados abaixo foram disponibilizados: 

Volume do ar em que vivem os residentes da area = 1 x 10 s m 3 
Velocidade do vento = baixa 
Numero de toneis = 10 
Volume de cada tonel = 0,20 m 3 

Conteudos dos toneis: HC1 na concentraqao de 10% em massa 
Rea 9 §o prevista de acontecer: E1C1 + NaCN —> ElCN(g) + NaCl 
DR do HCN = 3 x 10* 3 mg • m* 3 
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Supondo que 100% do HC1 reagem para formar HCN, calcule o indice de risco e indique se os 
residentes da area devem ser evacuados antes da remo 9 ao dos toneis. 

6-14 Uma empresa de pesquisas comerciais planeja desenvolver um sensor para detectar a presen 9 a 
de metil-paration passrvel de ser injetado na rede de abastecimento de agua, por terroristas. 
A DL 50 do composto em ratos e baixa, da ordem de 6 mg ■ kg -1 . No projeto do instrumento, a 
empresa trabalha com um coeficiente de seguran 9 a de 1 x 10 s e um volume de liquido ingerido 
igual a uma xlcara de cafe (cerca de 250 mL). Qual e a concentra 9 ao (em mg • LT 1 ) que o ins¬ 
trumento precisa ser capaz de detectar? Utilizando a Equa 9 §o 6-10, a concentra 9 §o calculada, a 
taxa de ingestao de 250 mL, uma frequencia de exposi 9 §o igual a 1 dia, uma dura 9 §o de exposi- 
9 §o de 1 dia, o peso medio de um homem adulto e um tempo medio de exposi 9 ao igual a 1 dia, 
calcule o indice de risco. A DR do metil-paration e 2,5 x 10~ 4 mg ■ kg -1 • d _1 . 

6-15 O risco e uma medida de probabilidade. A teoria das probabilidades nos diz que a probabilidade 
de um numero de eventos independentes e mutuamente excludentes e a soma das probabili¬ 
dades dos eventos individuals. Com base neste conceito, estime o risco de morte (ao longo da 
vida, isto e, 75 anos) dos seguintes eventos: conduzir um carro, softer uma queda e softer um 
acidente domestico. Dica: consulte a Tabela 6-1. 

Resposta: Risco: 1,6 x 10~ 2 , ou 0,016 

6-16 Como vimos, o risco e uma medida da probabilidade. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos 
Estados Unidos utiliza um intervalo de confian 9 a de 90% para selecionar os valores fornecidos 
na Tabela 6-7. A teoria das probabilidades estipula que a probabilidade de dois eventos inde¬ 
pendentes ocorrerem simultaneamente ou em sucessao e o produto das probabilidades de cada 
evento. Com base nesta hipotese, estime a probabilidade de ingerir 2,3 L de agua diariamente, 
para uma pessoa que pese 75 kg. 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

6-1 Com base na DL 50 , o 2,3,7,8-TCDD (tetraclorodibenzeno-/>-dioxina) e o composto quimico 
mais toxico de que se tem conhecimento. A afirmativa esta correta? De que modo ela pode ser 
refeita, para torna-la mais precisa, do ponto de vista cientifico? 

6-2 Indique a pessoa que corre o maior risco de inalar um contaminante atmosferico: uma crian 9 a 
com 1 ano de idade, uma mulher adulta, um homem adulto. Explique sua reposta. 

6-3 Indique a pessoa que corre o maior risco de ingerir um contaminante presente no solo: uma 
crian 9 a com 1 ano de idade, uma mulher adulta, um homem adulto. Explique sua resposta. 

6-4 Um indice de risco igual a 0,001 implica: 

(a) Um risco igual a 10~ 3 . 

(b) Uma probabilidade de risco igual a 0,001. 

(c) Uma DR pequena, comparada com a ACD. 

(d) Pouco risco para a saude. 
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A lenta morte de urn mar 

Em lugar algum a falta de conhecimento sobre processos hidrologicos e tao aparente quanto 
no Mar de Aral, na divisa das republicas do Cazaquistao e Uzbequistao, como mostra a Figura 
7-la. O Mar de Aral, que no passado era o quarto maior lago do mundo em area, esta loca- 
lizado em uma regiao desertica remota e e alimentado pelos rios Amu Dar'ya e Syr Dar'ya. 
Diferentemente de outros logos, o Mar de Aral nao serve de nascente para outros rios. Suas 
aguas sao salgadas; porem, no passado a agua trazida pelos rios havia controlado a salini- 
dade. A captagao de agua dos rios que o alimentam aumentou muito na decada de 1950, 
quando a antiga Uniao Sovietica implementou a transposigao das aguas para irrigar fazendas 
de algodao. Na decada de 1960, a quantidade de terra irrigada havia mais que dobrado, 
como parte das estrategias de incentivo a cultura algodoeira. As plantagoes de tabaco e de 
arroz na regiao tambem foram beneficiadas. As obras de transposigao incluiram a construgao 
de grandes barragens e de um canal com 1370 km de comprimento. 

Nos 30 anos que se seguiram, a regiao passou por forte crescimento economico por 
conta do aumento na produgao de algodao e de arroz. A populagao da regiao aumentou, 
com a chegada de muitas pessoas em busca de emprego. A regiao se tornou a quarta maior 
produtora de algodao do mundo. Ao mesmo tempo, a vazao anual dos rios tributaries do Mar 
de Aral caiu em 95%. O resultado foi uma redugao de aproximadamente 40% na area e de 
66% do volume do lago (Micklin, 1988), como mostra a Figura 7-lb. Hoje, o rio Syr Dar'ya 
|a nao desagua nele, ja que suas aguas continuam sendo intensivamente revertidas para a 
irrigagao e outras aplicagoes. Hoje, a redugao do nivel do Mar de Aral atinge 17 m. Comuni- 
dades pesqueiras que no passado eram prosperas hoje se encontram a 70 km das margens 
do lago. Alem disso, o aumento de quase 10 vezes na salinidade do lago teve consequencias 
muito negativas para as plantas e os animais aquaticos naquele ambiente. A morte da vida 
aquatica representou o fim da industria pesqueira da regiao. Mesmo assim, as aguas dos dois 
rios continuam sendo transpostas para irrigagao que mantem a cultura do algodao. 

Outro papel importante do Mar de Aral era o de moderador no clima da regiao. As aguas 
do lago atenuavam os ventos frios que sopram da Siberia durante o inverno e reduziam a 
temperatura do ar no verao. Hoje, a diminuigao da area do lago se reflete em veroes mais 
quentes e curtos, seguidos de invernos prolongados e muito frios. A precipitagao tanto de 
chuvas quanto de neve tambem sofreu quedas expressivas, e a desertificagao tornou-se um 
problema serio na regiao (Pryor, 2003). 

Para os habitantes da regiao, a redugao do tamanho do lago e o uso de tecnicas agrico¬ 
las inadequadas resultou no aumento na incidencia de problemas de saude. Os ventos que 
sopram sobre o leito seco do lago e areas vizinhas arrastam areias contaminadas com metais 
pesados, pesticidas, fertilizantes e outros compostos toxicos. O abastecimento de agua esta 
comprometido com poluentes, as taxas de abortos espontaneos e de natimortalidade subiram 
muito, e a mortalidade infantil esta entre as mais altas do mundo (Lloyd-Roberts e Anbarasan, 
2000). A prevalencia de doengas renais, diarreia e tuberculose nos 5 milhoes de habitantes 
da area tambem e alta. 

Nos ultimos anos, milhoes de dolares foram gastos na tentativa de resolver o problema 
e recuperar o Mar de Aral. Entretanto, a gravidade do problema e os recursos financeiros 
necessarios sao empecilhos para qualquer melhoria na regiao. Segundo Antonius Lennarts, 
do Banco Mundial, "os fundos destinados a esta finalidade simplesmente nao sao suficientes" 
(Lloyd-Roberts e Anbarasan, 2000). Barbara Britton, da Agenda Norte-americana para o De- 
senvolvimento Internacional (USAID) admite que "todos querem ajudar, mas muitas agendas 
nao sabem por onde comegar" (Lloyd-Roberts e Anbarasan, 2000). Diante do agravamento 
generalizado do quadro de saude dos habitantes da regiao, a organizagao de ajuda humani- 
taria Medicos sem Fronteiras langou um programa de auxilio aos residentes da regiao. 
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FIGURA 7-1 (a) Mapa do Mar de Aral e regioes vizinhas. (b) Imogens geradas por satelite em 

1973 eem 2004. 
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Uma vez que a assistencia das autoridades locais e internacionais nao avanga, a populagao 
de uma area do Cazaquistao proximo ao Mar de Aral iniciou uma reagao, com a coleta de $2,5 
milhoes e a criagao de um lago no norte do Mar de Aral baseada na construgao de uma barra- 
gem de areia com 14 km de comprimento e 20 m de largura. O aperfeigoamento das praticas 
agricolas ajudou essas pessoas a reduzir os volumes de agua captados do rio Syr Dar'ya. Com o 
tempo, o nivel da agua nesse lago construido subiu 3 m, a salinidade diminuiu e a vida animal e 
vegetal se recuperou. Em 2003, os habitantes do Cazaquistao iniciaram um projeto com duragao 
prevista de 4 anos, o qual contemplava a construgao de uma barragem definitiva. No entanto, 
esta obra provavelmente separara, de vez, a extremidade norte do Mar de Aral e a sua regiao 
meridional, muito mais extensa (Goodspeed, 2003). A expectativa e a de que o nivel da agua na 
parte norte se eleve em 40 m e, com o tempo, apos a redugao necessaria da salinidade, a vida 
aquatica volte a florescer e as atividades pesqueiras possam ser retomadas. 

A morte lenta do Mar de Aral poderia ser resolvida com investimentos adequados, com a 
implementagao de novas tecnologias agricolas e de tecnicas de irrigagao mais apropriadas, com 
o cultivo de especies de plantas menos exigentes em agua e com a construgao de estagdes de 
tratamento. Contudo, estas tarefas sao monumentais, especialmente se considerarmos os atuais 
cenarios economicos e os conflitos entre nagoes centro-asiaticas. Apesar disso, existe a expec¬ 
tativa de que os recursos advindos das enormes reservas de gas natural e de petroleo na regiao 
possam ser utilizados para financiar as mudangas necessarias. E preciso nutrir as esperangas de 
que a exploragao destas reservas nao acarrete novos dilemas as populagoes da regiao dessa ba- 
cia lacustre e de que, algum dia, possamos ver o ecossistema do Mar de Aral florescer outra vez. 


7-1 FUNDAMENTOS DA HIDROLOGIA 

A disponibilidade de agua tem papel essencial na manutengao de ecossistemas, no abastecimen- 
to de populagoes e nas atividades industrials, comerciais e agricolas. A presenga (ou a falta) de 
agua em quantidades suficientes afeta a sustentabilidade da vida de forma significativa. Por- 
tanto, os cientistas e engenheiros ambientais precisam conhecer de forma consistente as fontes 
hidricas e sua distribuigao na natureza. 

A hidrologia e uma ciencia multidisciplinar que estuda os volumes de agua em locais e 
momentos especificos. Entre as suas muitas aplicagoes estao a determinagao de suprimentos 
adequados de agua para o consumo domestico, para a irrigagao e para a industria, alem da 
avaliagao de medidas de prevengao de enchentes. A hidrologia das aguas superficiais analisa 
a distribuigao das aguas encontradas em diversos ambientes na crosta terrestre, como os rios, 
os lagos, os corregos — e mesmo a agua presente no solo e no ar. Ja a hidrologia das aguas sub- 
terraneas investiga a distribuigao hidraulica nos materials geologicos sob a superficie, como as 
camadas de areia, de rochas ou de cascalho. 

O ciclo hidrologico 

O ciclo hidrologico (Figura 7-2) descreve o movimento e a conservagao da agua na Terra. Ele 
abrange toda a agua encontrada tanto na superficie como no interior do planeta, isto e, as aguas 
doces, as salgadas, as superficiais e as subterraneas, alem da agua presente nas nuvens e aprisio- 
nada em rochas muito abaixo da superficie terrestre. 

A agua e transferida para a atmosfera terrestre por dois processos distintos: (1) a evapora- 
gao e (2) a transpiragao. Um terceiro processo, a evapotranspiragao, e uma combinagao dos dois 
primeiros. A evaporagao e a conversao da agua de lagos, corregos e outros corpos hidricos, 
em agua no estado de vapor. Por sua vez, a transpiragao consiste na liberagao de agua pelas 
plantas. A transpiragao vegetal e realizada por orgaos especializados denominados estomatos 
(pequenos orificios no lado inferior das folhas, os quais tem ligagao com o tecido vascular ve¬ 
getal). O processo ocorre durante a fotossintese, no periodo em que os estomatos estao abertos 
para a passagem de dioxido de carbono e de oxigenio. Devido a dificuldade de diferenciar a 
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FIGURA 7-2 O ciclo hidrologico. As porcentagens indicam o volume relativo em cada 
compartimento. 


evapora 9 ao e a transpira 9 §o, os hidrologos utilizam o termo evapotranspira 9 ao para descrever 
a perda conjunta de agua nos dois fenomenos. 

A precipita 9 ao e o principal mecanismo de provimento de agua a partir da atmosfera. O fe- 
nomeno se manifesta de diversas formas, entre as quais o mais comum e a chuva. Entretanto, a 
precipita 9 ao tambem ocorre como granizo, neve, uma mistura de neve e chuva, e chuva congelada. 

Na superficie do solo, a precipita 9 §o (na forma de gotas de chuva, por exemplo) segue tres 
caminhos principals: (1) os escoamentos superficiais diretos, os quais correspondem as aguas 
que escorrem sobre o solo devido a a 9 §o da gravidade e desaguam em rios, corregos ou outros 
corpos hidricos, sem sofrer infiltra 9 ao ou evapora 9 ao, (2) os escoamentos subsuperficiais, os 
quais compreendem os volumes de agua que tambem escoam na horizontal, porem ligeiramente 
abaixo da superficie, ao longo do horizonte raso do solo (e importante compreender que os esco¬ 
amentos subsuperficiais nao alcan 9 am o len 9 ol freatico, ou zona saturada*), e (3) os fluxos de 
infiltra 9 §o e de percola 9 ao, isto e, a infiltra 9 §o profunda, a qual alimenta as aguas subterraneas. 


Precipita^ao sobre o canal 



* Fluxo de base * 


FIGURA 7-3 Composigao da vazao em um canal fluvial. 


*Ver a Se^ao 7-3: Os Aquiferos. 
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Como mostra a Figura 7-3, o volume que passa por determinada se?ao transversal de um 
curso de agua, chamado de vazao pelos hidrologos, pode ser o somatorio das quantidades oriun- 
das de diversas fontes. Alem dos escoamentos superficiais e subsuperficiais discutidos, o fluxo 
de base e a precipita^ao sobre o canal fazem contribuiqdes importantes para a vazao de cursos 
d’agua. O fluxo de base tern origem nas aguas subterraneas e se mantem presente mesmo em 
perlodos de estiagem. Ja a precipita9§o sobre o canal consiste nos volumes de precipita9§o que 
caem diretamente na superflcie do curso de agua. 

O movimento da agua nas varias etapas do ciclo hidrologico e imprevisfvel e, portanto, 
muito complexo, tanto no tempo como no espa90. Para exemplificar, vamos realizar um balanqo 
hldrico simplificado. Os termos mais importantes neste balanqo sao a evaporaqao (E), a eva- 
potranspira9ao (E T ), a precipita9ao (P), a infiltra9ao (G), o escoamento subsuperficial (F) e o 
escoamento superficial (R). 

Os balan90S hldricos para lagos estao entre os modelos mais simples utilizados pelos hidro¬ 
logos. Vamos examinar os percursos de entrada e de salda da agua em um corpo lacustre. A agua 
pode entrar em um lago trazida por rios e corregos tributaries (tanto naturais como construldos 
pelo homem, inclusive os canais industrials), por escoamentos superficiais ao longo das mar- 
gens, por precipita9§o direta na superficie e por fluxos ascendentes de aguas subterraneas atra- 
ves dos sedimentos de fundo do lago. A saida da agua pode ocorrer por meio de rios e corregos, 
da capta9§o para o abastecimento (urbano, industrial e agricola), da evapora9§o, da evapotrans- 
pira9§o, e da infiltraqao descendente nos sedimentos de fundo. Um dos principais objetivos dos 
hidrologos e o calculo da quantidade liquida de agua obtida ou perdida por um lago em determi- 
nado periodo, isto e, o armazenamento de agua, como designam aqueles profissionais 

Os problemas sobre o armazenamento de agua sao resolvidos utilizando-se uma equa9§o de 
balan90 de massa especifica, na qual a substancia e a agua e o sistema e o lago. Em linguagem 
simples: 

Taxa de massa acumulada = taxa de massa que entra — taxa de massa que sai (7-1) 

A forma mais generica desta equa9§o pode ser redigida como: 

Taxa de massa acumulada = (Gentrada + P' + R' + 4itrada - 2satda- E' - Ej - 7 s ' afda )p% U a (7-2) 

onde gentrada = vazao dos corpos hldricos que desaguam no lago (em volume ■ tempo -1 ) 

P' = taxa de precipita9§o (em volume ■ tempo -1 ) 

R'= taxa de escoamento superficial (em volume ■ tempo -1 ) 

/' en trada = taxa de ganho por infiltra9ao ascendente (em volume ■ tempo -1 ) 
g sa ida = vazao dos corpos hldricos que deixam o lago (em volume • tempo -1 ) 

E' = taxa de evaporaqao dos corpos hldricos como lagos, rios e aqudes (em volume ■ 
tempo -1 ) 

E'j = taxa de evapotranspira9ao (em volume ■ tempo -1 ) 

/' S aida = taxa de perda por infiltra9§o (em volume • tempo -1 ) 

Pagua = densidade da agua (em massa ■ volume -1 ) 

Embora estes problemas nao sejam demasiadamente dificeis, ocorrem algumas confusoes, 
porque Q e R sao muitas vezes dados em unidades de volume por tempo (metros cubicos por 
segundo, por exemplo), ao passo que as taxas de precipitaqao, de perda e de ganho por infiltra- 
9§o,0 de evapora9§o e de evapotranspira9§o frequentemente sao disponibilizadas em unidades 
de comprimento por tempo (centimetres por mes ou milimetros por hora). E preciso se certificar 
de a equaqao do balanqo tenha consistencia dimensional (isto e, todos os membros estejam ex¬ 
presses na mesma unidade, como volume por unidade de tempo ou comprimento por unidade de 
tempo, por exemplo). Uma vez que a precipitaqao, a infiltraqao, a evapora9§o e a evapotranspira- 
9§o ocorrem em toda a superficie do lago, e possivel estimar a taxa em base volume multiplican- 
do-se a taxa dada em comprimento por unidade de tempo pela area superficial do lago. Portanto, 
se escolhermos estes parametros, como normalmente fazem os hidrologos, teremos: 

P = taxa de precipitaqao (em mm ■ h -1 ) 

/ en trada = taxa d e ganho por infiltra9ao (em mm ■ h -1 ) 

E = taxa de evapora9§o dos corpos hldricos (em mm ■ h -1 ) 

E T = taxa de evapotranspira9§o (em mm • h -1 ) 

/saida = taxa de perda por infiltra9ao (em mm • h -1 ) 
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Logo, a Equaqao 7-2 fica: 

Taxade acumula^aodemassa=((Qentrada + R' - 2 sa ida) + (P + ha trada- E - E T - / sa£da ) x A s )p igua 

X (lOOO mm- 1 ) ( 36 OO s->) * 7 ' 3 ' 

onde A s = area superficial do lago (ern m 2 ). Para a maioria dos sistemas, e possivel supor que a 
densidade da agua seja constante, ja que as variaqdes na temperatura e na pressao sao insignifi- 
cantes. Nesse sentido, e possivel dividir os dois membros das Equa 9 des 7-2 ou 7-3 pela densida¬ 
de da agua e gerar uma equaqao para a taxa do acumulado em volume. 


EXEMPLO 7-1 - 

() Lago Sulis tem area superficial igual a 708.000 m 2 . Os dados registrados mostram que o 
Corrego Okemos desagua no lago a uma vazao de 1,5 m 3 • s _1 , e que o Rio Tamesis drena o lago 
a uma vazao media de 1,25 m 3 ■ s~*, durante o mes de junho. A taxa de evaporaqao medida foi 
19,4 cm/mes. A evapotranspira 9 §o pode ser ignorada, ja que existem poucas plantas aquaticas 
no Sulis. No mesmo mes, a precipitaqao total foi 9,1 cm. A infiltraqao no local e insignificante. 
Devido a floresta densa e a suave inclina 9 ao do terreno em redor do lago, o escoamento super¬ 
ficial tambem pode ser desprezado. A profundidade media em 1 de junho era 19 m. Qual era a 
profundidade media no dia 30 de junho? 

Solu^ao Primeiro, elaboramos uma lista dos dados de que dispomos. Sabemos que as vazdes 
que entrain no lago sao: 

2entrada ^ A 111 S 

P = 9,1 cm • mes -1 

?entrada = 0 (porque sabemos que o ganho e a perda por infiltraqao podem ser ignorados) 

R'= 0 (porque sabemos que o escoamento superficial e insignificante) 

Tambem sabemos que as vazdes que deixam o lago sao: 

fisaida = 1,25 m 3 • s _1 
E = 19,4 cm • mes 1 

£'t = 0 

A area superficial do lago e 708.000 m 2 e a profundidade media, em l 9 de junho, e 19 m. 

A imagem abaixo e um diagrama do lago, visto como sistema: 


e p 



Utilizando-se os valores medios dados e a forma mais generica da equaqao de balanqo de massa 
(Equaqao 7-2), o balanqo de massa para este lago pode ser escrito como: 

Taxa de acumula 9 §o volumetrica = 2 en trada — 2saida + P — E 

A taxa de acumulaqao volumetrica muitas vezes e chamada de variagao do acumulado (AS): 

2entrada (?saida TP E 
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Uma vez que as unidades de Q, de P e de E sao diferentes, e preciso realizar as conversoes de 
unidades necessarias e assim garantir a consistencia dimensional dos calculos. 

Logo: 


A S = (1,5 m 3 /s)(86.400 s/dia)(30 dias/mes) 

— (1,25 m 3 /s)(86.400 s/dia)(30 dias/mes) 

+ (9,1 cm/mes)(l m/100 cm)(708.000 m 2 ) 

— 19,4 cm/mes)(l m/100 cm)(708.000 m 2 ) 

= 3.888.000 nrVmes — 3.240.000 nrVmes 

+ 64.428 m 3 /mes — 137.352 mVmes 

Resolvendo para a equaqao acima, temos: 

AS = 575.076 mVmes 

Uma vez que AS = 575.076 m J /mes e a area superficial media e 708.000 m 2 , a varia 9 §o na 
profundidade do lago no mes de junho e: 

(575.076 m 3 /mes)/708.000 m 2 = 0,81 m/mes 

Observe que AS tem sinal positivo, isto e, o volume do lago aumenta durante o mes de junho 
e, portanto, a profundidade tambem. A nova profundidade media no dia 30 seria 19,81 m. Se o 
armazenamento calculado fosse negativo, teriamos que a profundidade do lago diminuiu. 


Sistemas mais complexos. Em muitas situa95es os hidrologos precisam avaliar sistemas 
maiores, que incluem lagos, rios, o terreno circundante e ate as aguas subterraneas. Estes siste¬ 
mas sao chamados de bacias hidrograficas, ou de drenagem. Uma bacia hidrografica, tambem 
denominada bacia de drenagem, e definida com base na topografia circundante de um sistema 
hidrico (Figura 7-4). O limite de uma bacia hidrografica e chamado de divisor de aguas, isto e, 
a maior eleva 9 ao que circunda a bacia. Toda a agua que cai no interior do divisor tem o poten- 
cial de escoar para os corpos hidricos formadores da bacia. Ja a agua que incide fora do divisor 
escorre para bacias adjacentes. 

Antes de come 9 ar a desenvolver um balanqo de agua para uma bacia hidrografica e 
preciso examinar um sistema mais simples: uma planicie inclinada impermeavel, confinada 
e com um unico ponto de drenagem. E posslvel entendermos esta planicie com uma analo- 
gia com um estacionamento em uma cidade, o qual e cercado de edificaqoes ou paredes de 
concreto e tem determinada inclinaqao em uma dire 9 §o (Figura 7-5). O unico ponto de saida 
e o dreno. 

Neste sistema, a agua entra no estacionamento pela chuva. Ela pode permanecer no local, 
como po 9 as (isto e, como volume armazenado, tambem chamado de deten9ao superficial pe- 
los hidrologos), ou escoar para fora dele (como escoamento do armazenado). Neste caso, a 
equa 9 §o da continuidade hidrologica (Equa 9 §o 7-1) assume a forma: 

Taxa de acumula 9 ao volumetrica = vazao que entra — vazao que sai (7-4) 

ou 


(7-5) 
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FIGURA 7-4 A Bacia Hidrografica do Rio Kankakee, FIGURA 7-5 Esquema simplificado 

acima de Davis, Indiana. As setas indicam que a de um estacionamento. 

precipita^ao no interior da linha pontilhada esta na Bacia 
de Davis, ao passo que as chuvas que caem alem desta 
linha entram em outra bacia. A linha pontilhada, portanto, 

"divide" as duas bacias. 


Mais uma vez assumimos a hipotese de que a densidade da agua seja constante. Logo, e possivel 
expressar o balanqo de massa em termos da taxa de acumulaqao volumetrica. Para um hidrologo, 
esta equaqao seria escrita como: 

Variaqao no armazenamento (em volume/tempo) 

= vazao de entrada (em volume/tempo) — vazao de saida (em volume/tempo) (7-6) 

No comeqo de uma precipitaqao, toda a chuva acumula no piso do estacionamento e nada escor- 
re pelo dreno. A medida que a chuva persiste, a quantidade de agua armazenada no piso aumenta 
(detenqao superficial) e, com o tempo, ela comeqa a escoar pelo dreno. Quando a chuva para, a 
agua continua escoando por algum tempo pelo dreno, o que reduz a detenqao superficial. Por 
fim, toda a agua deixa o piso do estacionamento. Neste exemplo, ignoramos os efeitos da eva- 
poraqao. Esta analogia tambem e possivel com uma banheira cuja torneira tem vazao maior do 
que a vazao do ralo. 

O escoamento e a coleta de agua no estacionamento podem ser descritos com um grafico 
chamado de hidrograma (Figura 7-6), no qual a vazao e representada em funqao do tempo. 
A medida que a agua entra no sistema, parte dela permanece nele, como volume armazenado. 
Assim que vazao de entrada e interrompida (quando a chuva para, por exemplo), a agua e despe- 
jada no dreno. Se nao ha evaporaqao ou infiltraqao, a massa total de agua que sai do sistema deve 
ser igual a massa que entrou nele. 

O mesmo fenomeno ocorre em uma bacia hidrografica, embora neste caso o sistema se 
torne mais complexo devido a possibilidade de a agua infiltrar no solo, de escoar para rios e cor- 
regos, e de ser aprisionada em poqas e depressoes, como detenqao superficial. Nas bacias hidro- 
graficas mostradas na Figura 7-7, vemos que toda a agua e drenada a partir de um unico ponto 
(um corrego). A agua que escoa para dentro da bacia hidrografica em questao e isolada de outras 
bacias pelo divisor de aguas. Muitos fatores influenciam a velocidade em que a agua escorre na 
direqao de um corrego ou infiltra no solo. Por exemplo, quanto maior a inclinaqao do terreno que 
circunda a bacia, maior a velocidade em que a agua escoa para o corrego. A densidade e o tipo 
de cobertura do solo tambem afetam a velocidade em que a agua e transportada. Quanto mais 
densa a cobertura vegetal do solo, mais lentamente ocorrem os escoamentos. Os mesmos fatores 













262 Princfpios de Engenharia Ambiental 



FIGURA 7-6 Hidrograma mostrando a vazao de entrada de agua constante (por exemplo, devido a 
chuva) durante certo tempo. 




FIGURA 7-7 Efeito da bacia hidrografica em um hidrograma. Q c > Qt, > Q a e t c < < t a . 


definem o volume de agua que alcar^a o corrego. Este volume e representado pelo coeficiente 
de escoamento, definido pela expressao R/P, isto e, o quociente da vazao de agua que escorre 
por uma superflcie e o volume da precipitaqao. Alguns valores deste coeficiente sao dados na 
Tabela 7-1. 

O efeito de alguns destes fatores pode ser observado examinando-se os hidrogramas para 
tres bacias hidrograficas essencialmente identicas, salvo pelo grau de urbaniza 9 §o (ou ocupa- 
9 §o) (Figura 7-7). A bacia (a) encontra-se em condi95es naturais, isto e, permanece coberta por 
vegeta 9 ao densa. A bacia (b), a qual e parcialmente ocupada, conservou parte da vegetaqao, mas 
apresenta varias estradas e residences. A presen 9 a dessas estruturas impede a infiltraqao, o que 
resulta em uma parcela maior da precipitaqao que escorre pelo terreno, ate chegar ao corrego. Ja 
a bacia (c) e altamente ocupada. Ela e semelhante a um ambiente urbano, no qual sao poucas as 
areas de terreno expostas que permitem a infiltra 9 §o. A maior parte da agua que cai nesta bacia 
escorre rapidamente para o corrego. E preciso observar que e na a bacia (c) que a agua alcanqa 
o corrego no menor tempo. Isso se deve ao fato de haver um numero comparativamente menor 
de arvores, de areas cobertas por gramineas ou outras especies vegetais, as quais reteriam o es¬ 
coamento superficial. A chuva cai e escorre sem obstaculos para o curso de agua mais proximo. 
Alem disso, as poucas areas de terreno aberto na bacia (c) reduzem a infiltraqao da agua ou a 
forma 9 ao de po 9 as. Estas vazdes elevadas tern impacto significativo nas atividades humanas, 
nos ecossistemas aquaticos envolvidos e nas caracteristicas fisicas destes, ja que os volumes 
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TABELA 7-1 Alguns 

coeficientes de escoamento 


Descriccio da area 
ou do carater da 

Coeficiente de 

Descriqao da area ou do 

Coeficiente de 

superficie 

escoamento 

carater da superficie 

escoamento 

Comercial 


Patio ferroviario 

0,20-0,35 

Cento da cidade 

0,70-0,95 

Terra coberta por grama 

0,10-0,30 

Suburbios 

0,50-0,70 

Pavimentagao 


Residencial 


Asfalto, concreto 

0,70-0,95 

Casa comum (1 famflia) 

0,30-0,50 

Tijolos 

0,70-0,85 

Casas semigeminadas 

0,40-0,60 

Gramados, solo arenoso 

0,75-0,95 

Casas geminadas 

0,60-0,75 

Plano (< 2%) 


Residencial nos suburbios 

0,25-0,40 

Mediano (2-7%) 

0,05-0,10 

Apartamento 

0,50-0,70 

Inclinado (> 7%) 

0,10-0,15 

Industrial 


Gramados, solo compacto 

0,15-0,20 

Pequenas 

0,50-0,80 

Plano (< 2%) 


Grandes 

0,60-0,90 

Mediano (2-7%) 

0,13-0,17 

Parques e cemiterios 

0,10-0,25 

Inclinado (> 7%) 

0,18-0,22 

Areas de recreagao 

0,20-0,35 


0,25-0,35 


Fonte: Joint Committee of the American Society of Civil Engineers and the Water Pollutant Control Federation, 1969. 


escoados elevados podem causar a erosao de margens, o assoreamento dos leitos dos cursos de 
agua e, em casos extremos, a mudanqa no curso destes. 

A forma dos hidrogramas tambem varia com a esta 9 ao e anualmente. Por exemplo, o ciclo 
anual da vazao do Corrego Convict, o qual drena uma bacia hidrografica com 47,2 km 2 proximo 
a Mammoth Lakes, no condado de Mono, na California, e mostrado na Figura 7-8. A cada pri- 
mavera (entre mar 90 e maio), o derretimento da neve contribui significativamente com o aumen- 
to da vazao. A estaqao seca, que vai de setembro a abril, e indicada pelos valores de vazao muito 
baixos. O pico de vazao observado em fevereiro de 1969, por exemplo, pode ter sido devido a um 
periodo de temperatures anormalmente elevadas, o que teria aumentado o derretimento da neve, 
ou mesmo ocasionado por chuvas fora de epoca. 

Com base no conceito de bacia hidrografica, examinemos um exemplo de balan 90 de massa 
para a agua na bacia de Upper Grand. 


USGS 10265200 Convict C NR Mammoth Lakes CA 



FIGURA 7-8 Hidrograma do Corrego Convict, proximo a Mammoth Lakes, California, ao longo de 
um periodo de 10 anos. 
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EXEMPLO 7-2 - 

Em 1997, a bacia hidrografica de Upper Grand, com 4530 km 2 e localizada proximo a Lansing, 
Michigan, recebeu 77,7 cm de precipita?ao. A vazao media no Grand River, o qual drena a bacia, 
foi 39,6 m 3 • s _1 . A infiltra 9 ao media foi estimada em 9,2 x 10 -7 m/s. A evapotranspira 9 §o foi 45 
cm/ano. Qual foi a varia 9 §o no armazenamento na bacia? 

Soluqao Primeiro, precisamos desenhar um esquema. Apos, listamos as informa95es de que 
dispomos e as que queremos descobrir. Feito isso, representamos o problema com uma equa 9 ao. 
Uma ilustra 9 §o simples da bacia e apresentada a seguir. 



\ 


As informaqoes abaixo foram fornecidas: 

Area = 4530 km 2 
P = 77,7 cm ■ ano -1 
Infiltra 9 §o = G = 9,2 x 10 -7 cm • s -1 
E T = 45 cm ■ ano -1 

Vamos supor que toda a vazao do rio seja decorrente do escoamento superficial. Logo, R = g saida . 
Isto e, a equa 9 §o do balan 90 de massa para este sistema pode ser escrita como: 

Varia 9 ao no armazenamento = taxa de precipita 9 ao — taxa de evapotranspira 9 ao 

— taxa de infiltra 9 ao — vazao de agua que sai da bacia pelo corrego 

Em termos matematicos, temos: 

AS = P-E r -G-R 

= 77,7 cm ■ ano -1 — 45 cm • ano 1 — (9,2 x 10 -7 cm • s _l )(60 s ■ min _1 )(60 min • h~*) 
x (24 h • dia~*)(365 dias ■ ano -1 ) — R 

E preciso converter R de metros cubicos por segundo em centimetros por ano, a unidade na qual 
sao dados os outros membros da expressao. Para isso, dividimos a vazao pela area da bacia hidro¬ 
grafica e realizamos as conversoes de unidade necessarias. Logo, substituindo o valor de R, temos: 

AS = 77,7 cm ■ ano -1 — 45 cm • ano -1 — 29 cm ■ ano -1 

(39,6 m 3 ■ s -1 )(86.400 s • dia~')(365 dia ■ ano 1 )(100 cm ■ m _1 ) 

(4530 km 2 )(1000 m • km- 1 ) 2 

Resolvendo a equa 9 ao, temos: 

A5 = 77,7 - 45 - 29 - 27,6 = -23,9 cm • ano -1 
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O armazenamento negativo indica a perda liquida de agua na bacia, durante o periodo. 

Tambem podemos calcular o coeficiente de escoamento para a bacia, definido pela expres- 
sao R/P: 


R 

~P 


27.6 cm 

77.7 cm 


= 0,36 


Este valor (da Tabela 7-1) e tipicamente observado em areas de suburbios. 


7-2 MEDigAO DA PRECIPITAgAO, DA EVAPORAgAO, DA 
INFILTRAgAO E DAVAZAO 

O desenvolvimento de qualquer equaqao para descrever a continuidade hidrologica depende da 
qualidade dos dados gerados. Por essa razao, os cientistas e engenheiros ambientais precisam 
compreender estes parametros e o modo como cada um e mensurado. 


Precipitaqao 

A precipitaqao e a principal variavel de entrada nos balan 90 S hidricos que buscam simular o ci- 
clo hidrologico. A mensuraqao precisa da precipitaqao e um fator essencial ao sucesso no projeto 
de recursos hidricos, especialmente no controle de inunda 9 oes. 

As taxas de precipita 9 §o variam muito em escala regional, mesmo no espa 90 de alguns 
quilometros. Essas diferen 9 as sao mostradas nas Figuras 7-9 e 7-10. 

A precipita 9 §o tende a diminuir com o aumento da latitude, ja que a umidade relativa na 
atmosfera cai com a temperatura. Contudo, existem algumas exce 9 oes, como as cidades norte- 
-americanas de Seattle, cujo clima e chuvoso, e de San Diego, onde o clima e seco. A precipita 9 ao 
apresenta uma tendencia de queda tambem com a distancia em rela 9 ao ao um corpo hidrico, como 
evidencia a concentra 9 ao da precipita 9 ao em regioes costeiras (ver a Figura 7-9) e em alguns pontos 



Servi?o Climatologico do Oregon 
Universidade Estadual do Oregon 


Legenda (em polegadas) 
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O mapa mostra a precipita?ao anual media entre 1961 e 1990. 
Ele foi preparado com dados coletados por estagoes da NOOA 
e (onde indicado) da USDA-NCRS SNOTEL. Christopher 
Daly utilizou o modelo PRISM para gerar as estimativas 
utilizadas. A unidade de area tinha aproximadamente 4 km de 
lado e foi reamostrada em 2 km utilizando-se um filtro 
Gaussiano. O mapeamento foi realizado por Jenny Weisberg e 
Nathaniel DeYoung, O estudo foi financiado pela 
USDA-NRCS National Water and Climate Center. 


FIGURA 7-9 Precipitagao anual media (em polegadas) no estado de Washington, Estados Unidos, 
entre 1961 e 1990. 
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FIGURA 7-10 Precipitagao 
anual media no estado da Carolina 
do Sul no periodo de 1961 a 1990. 



Precipitagao anual 
normal na Carolina do Sul 


CAs diferengas entre cores indicam uma variagao de 2 polegadas. 

Os dados foram baseados nos valores normais de temperatura, precipitagao, aquecimento e esfriamento do ar 
(em graus/dia) entre 1961 e 1990, coletados por estagoes da NWS e estagoes associadas. 

O mapa foi produzido pelo Southeast Regional Climate Center. 


a sotavento dos Grandes Lagos, nos Estados Unidos. De modo semelhante, as montanhas tambem 
sao fatores importantes na precipitagao. Volumes elevados sao registrados ao longo da encosta 
em que sopram os ventos predominantes de uma cordilheira, ao passo que a area a sotavento nor- 
malmente tern menor incidencia de chuvas. A latitude, as temperaturas anuais medias e os teores 
maximos de agua contribuem com a precipitagao. Porem, as correntes oceanicas e os padroes at- 
mosfericos globais constituem em fatores de grande importancia na formagao das precipitagoes. 

Vimos que a precipitagao varia de regiao para regiao. Entretanto, ela tambem oscila na es- 
cala temporal. Estas variagdes temporals tem muita importancia para o engenheiro, e as diferen- 
gas sazonais e anuais tem implicagoes serias para a gestao dos recursos hldricos. Como mostra 
a Figura 7-11, a precipitagao mensal media na regiao de La Crosse, no Wisconsin, varia em mais 
de uma ordem de magnitude, fenomeno este que nao e incomum. As variagoes anuais tambem 
podem ser expressivas, como mostra a Figura 7-12 para a regiao de Mojave, California, onde a 
oscilagao atinge 16 ordens de magnitude. Essas variagdes destacam a importancia de projetar 
reservatorios que sejam adequados em anos de prolongada escassez de chuvas e de construir 
barragens capazes de garantir o controle de inundagoes durante a estagao chuvosa. 

As inundagoes estao entre os desastres naturais mais frequentes e capazes de causar muitos 
prejuizos. Estes problemas mostram como e importante prever os volumes de chuvas em deter- 
minada regiao. Infelizmente, antever os ciclos de precipitagao nao e tarefa facil, e as evidencias 
indicam que algumas variagdes tem carater totalmente aleatorio. 


FIGURA 7-11 Va riagoes sazonais na 
precipitagao em La Crosse, Wisconsin, 
Estados Unidos (dados de 2006). 
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FIGURA 7-12 Variagoes anuais 
na precipita^ao na regiao de Mojave, 
California, Estados Unidos. 



Muitos hidrologos associam a intensidade de uma tempestade a periodos de 50 ou 100 anos. 
Esta associaqao causa confusao, porque implica uma probabilidade. Quando fazem esta vincula- 
9 §o, os hidrologos na verdade estao se referindo a uma tempestade com chances de ocorrer, com 
certa intensidade e duraqao, uma vez a cada 100 anos em media, com base em dados observados. 
Sabe-se que as tempestades e, portanto, as inunda95es tem carater estocastico. Logo, uma tor- 
menta de determinada intensidade com 100 anos de recorrencia pode, na verdade, ocorrer com 
espa 9 amentos os mais variados, por exemplo em dois anos consecutivos, ou ate no mesmo ano. 

Analise espacial da precipitaqao. A precisao dos dados de precipita 9 ao e essencial na 
previsao de enchentes e estiagens. Por essa razao, e importante compreender como as taxas de 
precipita 9 ao sao determinadas. A precipita 9 ao pode ser mensurada utilizando-se pluviometros, 
os quais geram dados pontuais (isto e, informa 9 oes coletadas em uma area muito pequena, nor- 
malmente da ordem de 20 cm de diametro) ou dados espacializados com base em leituras feitas 
por radar (quando a area considerada na mediqao e muito maior, em regra 2,5 km 2 ). Cada metodo 
tem vantagens e desvantagens. Embora os pluviometros gerem dados bastante precisos para uma 
regiao pequena, e preciso extrapolar os valores obtidos para areas maiores. Os dados coletados 
com um unico pluviometro muitas vezes sao suficientemente representatives, de forma a permitir 
seu uso em projetos de pequeno porte. A analise dos dados coletados em pluviomeros e chamada 
de analise de precipita9ao pontual. Ja os radares sao capazes de estimar a precipitaqao se a inten¬ 
sidade e a dura 9 ao das tempestades forem relativamente constantes na area de interesse. Porem, a 
presen 9 a de montanhas pode afetar a coleta de informa 9 oes essenciais para estas estimativas. Nos 
locais onde as tempestades incidem sobre areas pequenas, como no sudoeste dos Estados Unidos, 
por exemplo, existe o risco de dados importantes nao serem detectados pelo radar. 

Evaporaqao 

Uma vez que a evaporaqao e um elemento importante no ciclo hidrologico, sobretudo em regioes 
aridas e semiaridas, a determinaqao ou a previsao de taxas de evaporaqao e essencial no calculo 
da capacidade de barragens. As oscilaqdes nas taxas de evaporaqao ocorrem nas escalas tem¬ 
poral (Figura 7-13) e espacial, e podem ser estimadas utilizando-se o tanque evaporimetrico, o 
metodo da evaporaqao em superficie livre e a evaporaqao em lagos. O tanque evaporimetrico 
mede a evaporaqao com base em um recipiente padronizado para a tarefa (tanque classe A, 
segundo o Serviqo Meteorologico dos Estados Unidos). A evaporaqao em um lago difere do 
metodo do tanque evaporimetrico em termos da capacidade de armazenar calor e da possibili- 
dade de considerar o efeito dos ventos e das correntes nas aguas no corpo lacustre. Um metodo 
simplificado para medir a evapora 9 §o em lago utilizando-se um evaporimetro padrao multiplica 
os dados obtidos pelo equipamento por 0,7 (Farnsworth, Thompson e Peck, 1982). 


*Estocastico significa que a ocorrencia de enchentes pode ser prevista utilizando-se a dislribiiigao probabillstica de 
um conjunto ordenado de dados coletados ao longo de determinado periodo. 
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FIGURA 7-13 Valores medios da evaporagao 
medida em tanque evaporimetrico na Universidade 
de Athens, na Georgia, Estados Unidos, no perfodo 
de 1970 a 1971. 



Outro metodo utilizado para estimar a evapora 9 §o utiliza a equa 9 §o de Dalton. Em suas 
experiences, Dalton demonstrou que a perda de agua pela superflcie de um lago ou outro corpo 
hldrico e funqao da radiaqao solar, das temperatures da agua e do ar, da velocidade do vento e 
da diferenqa nos valores de pressao de vapor na superflcie da agua e no ar imediatamente acima 
dela (Dalton, 1802). Logo, a relaqao 

E = (e s — e a )(a + bu) (7-7) 

onde E = taxa de evaporaqao (em mm • dia -1 ) 

e s = pressao de vapor na saturaqao (em kPa) 
e a = pressao de vapor na camada de ar (em kPa) 
a,b = constantes emplricas 

u = velocidade do vento (em m • s _1 ) 

Os estudos empiricos realizados no Lago Hefner, em Oklahoma, levaram a uma relaqao seme- 
lhante. 

E = 1,22 (e s —e^u (7-8) 

Estas expressoes mostram que velocidades altas dos ventos e indices reduzidos de umidade rela- 
tiva (pressao de vapor na camada de ar sobre a agua) resultam em taxas de evaporaqao elevadas. 
Observe que as unidades destas expressoes talvez nao faqam muito sentido. Isto ocorre porque 
estas expressdes sao empiricas, desenvolvidas com base em dados de campo. As constantes 
empiricas tem embutidos os fatores de conversao necessarios. Ao aplica-las (ou qualquer outre 
expressao empirica), tome cuidado para utilizar as mesmas unidades empregadas pelos cientis- 
tas que as desenvolveram. 


EXEMPLO 7-3 - 

O Lago de Anjuman tem 70,8 hectares de area superficial. A vazao de entrada no mes de abril 
foi 1,5 m J ■ s~'. Uma barragem regula a saida de agua do lago em 1,25 m 3 ■ s _1 . Se a precipita 9 §o 
registrada no mes foi 7,62 cm e o volume armazenado aumentou em 650.000 m 3 , qual e a eva- 
poraqao em metros cubicos e em centimetros? Suponha que as perdas ou ganhos por infiltraqao 
no leito do lago sejam nulas. 

Solucao Comece desenhando um diagrama de balanqo de massa. 
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A equa?ao do balan?o de massa e: 

Acumulado = entrada — saida 

O acumulado (isto e, a varia9§o no volume armazenado) e 650.000 m 3 . O volume de agua que 
entra no algo e composto pela vazao de entrada e a contribu^ao da precipita9§o. O produto da 
profundidade relativa a precipita9§o pela area em que ela cai (70,8 ha) da o volume da preci- 
pita9ao. O volume total de saida do sistema e a soma do volume de agua drenado e do volume 
perdido por evapora9§o. A varia9ao no volume acumulado e representada pela equaqao: 

PP Qentrada ' P P Q saida 

Certifique-se de que todos os parametros tenham a mesma unidade. As vazoes sao expressas em 
metros cubicos por segundo, enquanto E e P sao dados em centimetres. Uma vez que queremos cal- 
cular a taxa de evapora9ao, e preciso converter todas as unidades em volume por mes (m 3 ■ mes -1 ) 
ou comprimento por mes (cm/mes). Embora os hidrologos muitas vezes calculem as varia9oes no 
armazenamento em comprimento por unidade de tempo, e importante reconhecer que o compri¬ 
mento nao e conservado. Todavia, a massa e e, por essa razao, se supormos, como de costume, que 
a densidade da agua nao varie, e posslvel supor tambem que o volume seja constante. Logo, resol- 
veremos este a problema em unidades de volume e entao calcularemos a varia9ao na profundidade. 
Lembre-se tambem que o mes de abril tern 30 dias. 

Portanto, 

650.000 m 3 = (1,5 m 3 • s ')(30 dias)(86.400 s • dia -1 ) 

+ (7,62 cm)(70,8 ha)(10 4 m 2 • ha -1 )(l m ■ 100 cm 4 ) 

- (1,25 m 2 • s *)(30 dias)(86.400 s • dia -1 )-E 

Resolvendo para E, obtemos: 


P Qe ntrada P (isaida 

= 3,89 x 10 6 m 3 + 5,39 x 10 4 m 3 - 3,24 x 10 6 m 3 - 6,50 x 10 s m 3 
= 5,39 x I0 4 m 3 


Para uma area de 70,8 ha, a taxa de evaporaqao expressa em termos da profundidade (ao mes) e: 


5,39 x 10 4 m 3 
(70,8 ha)(10 4 m 2 ha- 1 ) 


= 0,076 m = 7,6 cm 


EXEMPLO 7-4 - 

Durante o mes de abril, a velocidade do vento sobre o Lago Anjuman foi estimada em 4,0 m ■ s~*. 
A temperature media do ar foi 20°C e a umidade relativa foi 30%. Ja a temperature media da 
agua ficou em 10°C. Calcule a taxa de evapora9ao utilizando a equaqao de Dalton. 

Soluqao Utilizando a temperature da agua e os valores dados na Tabela 7-2, a pressao de 
vapor foi estimada em e s = 1,2290 a 10°C. A pressao de vapor no ar pode ser calculada como o 
produto da umidade relativa e da pressao de vapor de satura9ao, na temperature do ar. 

e a = (2,3390 kPa)(0,30) = 0,7017 kPa 

A taxa diaria de evapora9ao e: 

E = 1,22 (1,2290 - 0,7017)(4,0 m ■ s~‘) = 2,57 mm • dia~‘ 

A evaporaqao media mensal e: 

E = (2,57 mm • dia~')(30 dias) = 77,1 mm, ou 7,7 cm 
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TABELA 7-2 Pressao de vapor da agua em 

diferentes temperaturas 

Temperatura (°C) 

Pressao de vapor (kPa) 

Temperatura (°C) 

Pressao de vapor (kPa) 

0 

0,6104 

25 

3,1679 

5 

0,8728 

30 

4,2433 

10 

1,2290 

35 

5,6255 

15 

1,7065 

40 

7,3866 

20 

2,3390 

50 

12,4046 


Calculado utilizando-se e s = 33,8639[(0,00738T + 0,8072) 8 - 0,000019 |1,8T + 48| + 0,001316], onde 
T = temperatura (°C). Reproduzido de Bosen, J. F (1960). A Formula for Approximation of the Saturation Vapor 
Pressure over Water Monthly Weather Review, Aug. 1960: 275-276. 


Evapofranspiraqao. O fenomeno descrito como a remoqao combinada da agua por trans- 
pira 9 §o (isto e, a emissao de vapor da agua pelas plantas) e por evaporaqao (dos solos, da neve e 
das superficies de corpos hldricos) e chamado de evapotranspiraqao. Ela e estimada subtraindo- 
-se a quantidade de agua retirada de uma area da quantidade total de agua que entra nela. A va- 
riaqao no acumulado precisa ser inclulda nos calculos, a menos que seja insignificante. 

A taxa de evapotranspiraqao potencial (a maxima perda possivel) de uma zona radicular do 
solo, ou rizosfera, sem restriqdes de suprimento de agua (por exemplo, o terreno coberto por um 
campo de golfe) pode ser semelhante a taxa de evaporaqao observada em uma superflcie de agua 
livre ou espelho d’agua. A umidade disponivel na rizosfera limita a taxa de evapotranspira 9 §o 
real, a ponto de a transpira 9 §o diminuir a medida que a rizosfera seca. A taxa de evapotranspira- 
9 §o tambem e funqao do tipo de solo, das especies vegetais envolvidas, da velocidade dos ventos 
e da temperatura. As especies vegetais presentes tem o potencial de afetar as taxas de evapo- 
transpiraqao drasticamente. Por exemplo, um carvalho consegue transpirar ate 160 L • dia -1 , 
enquanto uma planta de milho transpira apenas 1,9 L • dia -1 . Embora alguns modelos empiricos 
tenham sido desenvolvidos na tentativa de prever as taxas de evapotranspira 9 §o com base nos 
fatores mencionados, muitas dificuldades sao observadas na calibra 9 ao e na validaqao destes 
modelos, por conta das complexidades biologicas e fisicas que comandam o processo. 

Infiltraqao 

Em linguagem simples, a infiltra 9 §o e o deslocamento da agua para o interior do solo. Quando 
a precipita 9 §o excede a capacidade de infiltraqao do solo, a agua migra atraves da superficie a 
uma velocidade que normalmente diminui com o tempo, ate alcanqar um valor constante. A taxa 
de infiltraqao varia com a intensidade das chuvas, o tipo de solo, as condiqSes da superficie e 
a cobertura vegetal local. Esta diminuiqao de ordem temporal na taxa se deve, na verdade, ao 
preenchimento dos poros no solo com agua, alem da queda na atividade capilar. A oscila 9 §o das 
taxas de infiltra 9 §o com o tempo e ilustrada na Figura 7-14. 

Entre os muitos modelos desenvolvidos para descrever a infiltraqao, a equa 9 §o de Horton 
(Horton, 1935) e muito util quando a precipitaqao ultrapassa a capacidade de infiltraqao do solo: 

/=/c + (/o-/c>T kt (7-9) 

onde f= taxa de infiltra 9 §o (ou capacidade de infiltraqao) (em comprimento • tempo -1 ) 
f. = taxa de infiltra 9 §o no equilibrio, critica, ou final (em comprimento • tempo -1 ) 
f a = taxa de infiltraqao inicial (em comprimento • tempo -1 ) 
k = constante empirica (tempo -1 ) 
t = tempo 

Observe que esta equaqao tem o mesmo problema que muitas equaqoes de balan 90 de massa uti- 
lizadas pelos hidrologos, isto e, as taxas sao dadas em comprimento por unidade de tempo, nao 
massa ou volume por unidade de tempo. Isso ocorre porque, para obter uma taxa volumetrica, e 
preciso multiplicar o lado direito da Equaqao 7-9 pela area superficial pela qual a agua infiltra. 
Com isso, sao obtidos valores de/expressos em volume por unidade de tempo. Contudo, ja que, 
por conven 9 §o, os hidrologos usarn esta nota 9 §o, faremos o mesmo. 
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FIGURA 7-14 Infl uencia do tempo na taxa de infiltra^ao. 


Como vimos, o tipo de solo afeta a taxa de infiltra 9 ao da agua. Nao e dificil perceber que 
quanto mais arenoso for o solo, maior sera a infiltraqao. Em contrapartida, quanto mais com- 
pacto for o solo, ou maior for o teor de argila, menor sera a taxa de infiltraqao. A Tabela 7-3 
apresenta dados de taxa de infiltra 9 §o validos para alguns tipos de solo. 

A equa 9 ao de Horton pode ser integrada para gerar uma equa 9 §o que representa o volume 
total de agua que infiltraria ao longo de dado perlodo. A integral da equa 9 §o de Horton e dada 
na Equaqao 7-10: 

t t 

Volume = A S Jf dt = A s 

O 

Embora a equaqao de Horton seja valida para a maioria dos tipos de solo, ela sofre com 
muitas limitaqdes. Em solos arenosos,/) excede a maioria dos Indices pluviometricos. Por essa 
razao, qualquer volume de chuva infiltra nesses solos e a taxa de infiltra 9 ao e igual a taxa de pre- 
cipita 9 §o. Nesses casos, a equa 9 ao de Horton gera um valor subestimado da infiltra 9 §o. Como 
vimos, a capacidade de infiltra 9 §o/diminui com o acumulo de volumes infiltrados, porque os 
poros no solo sao preenchidos com agua. Entretanto, este parametro nao e funqao do tempo. 
Observe que, na equa 9 §o dc Horton, a capacidade de infiltraqao e uma funqao do tempo, nao do 
acumulo de volumes infiltrados. 


/ 


[/c + (/o - /c)e _kt J dt = A s 


U + f ° , - e-*) 


(7-10) 


TABELA 7-3 Os parametros relativos a alguns tipos de solo dos EUA utilizados na equagao 
de Horton 


Tipo de solo 

u 

(cm • h' 1 ) 

fo 

(cm • h-') 

K 

(h-') 

Alphapha (areia com teor de argilas) 

3,56 

48,26 

38,29 

Carnegie (areno-argiloso) 

4,50 

35,52 

19,64 

Dothan (areia com teor de argilas) 

6,68 

8,81 

1,40 

Fuquay (areia pedregosa com teor de argilas) 

6,15 

15,85 

4,70 

Leefield (areia com teor de argilas) 

4,39 

28,80 

7,70 

Areia comum 

4,57 

58,45 

32,71 


Fonte: Bedient, Philip, Huber, Wayne C.; Vieux, Baxter E., Hydrology and Floodplain Analysis 4 th edition, © 2008, 
p. 67. 
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EXEMPLO 7-5 - 

Um solo tem as seguintes caracteristicas: 

f a = 3,81 cm ■ tr 1 f = 0,51 cm ■ hr 1 ^=0,35h _1 

Quais sao os valores de/nos tempos t — 12 min, 30 min, 1 h, 2 h e 6 h? Qual e o volume total de 
infiltraqao durante o perlodo de 6 h para uma area de 1 m 2 ? 

Solu^ao Utilizando os dados fornecidos, podemos calcular as taxas de infiltraqao com a 
equa 9 ao de Horton, s e i>f (isto e, se a precipita 9 §o e maior do que a infiltra 9 ao). O volume da 
precipita 9 §o que infiltrou no solo pode ser calculado com a integral da equa 9 §o de Horton para 
o intervalo de tempo considerado. 

t 

Volume = A s Jf dt = A s 

O O 

Com a equaqao de Horton, calculamos a taxa de infiltra 9 ao para cada tempo dado. 


I 

I 


[/c + (/o-/ck~ k ‘] dt = A s 


/cf + o_^) e _ kt ' 

-k 


Tempo (h) 

Taxa de infiltra^ao (cm/h) 

0,2 

3,58 

0,5 

3,28 

1 

2,54 

2 

2,16 

6 

0,91 


Os dados calculados podem ser utilizados para construir uma curva da variaqao da infiltraqao 
com o tempo: 



Tempo (h) 


O volume de agua que teria infiltrado no perlodo de 6 h pode entao ser calculado. 
Volume = A s {(0,51)(6) + (3 ’ 81 ~ 3 °’ 51) e~ (0 ’ 35)(6) J 


(0,51)(0) + (3 ' 81 O ’ 51 ) e -(035)(0) 

-0,35 


= A s (ll,3 cm) = 1 m 2 (ll,3 cm)(l m • 100 cm 2 ) = 0,113 m 3 
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Vazao em cursos de agua 

A vazao real de urn curso de agua e calculada medindo-se a velocidade e a profundidade (isto 
e, a altura da coluna de agua, com base em um piano de referenda) de uma seqao transversal 
especlfica do canal. As leituras de nlvel (em intervalos definidos) sao calibradas em termos da 
vazao. Essas leituras normalmente sao expressas em pes ou metros. A descarga total de agua que 
passa por determinado ponto durante um intervalo de tempo e a vazao de um curso de agua. A 
vazao e uma medida quantitativa muito util, expressa em metros cubicos por segundo (m 3 /s), pes 
cubicos por segundo (ft 3 /s) ou galoes por minuto (gpm). E mensurada em instalaqdes especlfi- 
cas, chamadas de estates fluviometricas. 

Nas estaqoes em que a leitura e manual, o procedimento e realizado com um bastao gra- 
duado ou uma regua de mediqao (Figura 7-15) e e necessario que alguem va ate a estaqao para 
registrar a eleva 9 §o do nivel. Com a utiliza 9 §o de esta95es de registro automatico, o nivel do rio 
pode ser continuamente registrado e monitorado. Nos Estados Unidos, estes dados sao enviados 
ao Servi 90 Geologico Nacional (USGS) e ao Servi 90 Meteorologico dos Estados Unidos (NWS) 
via satelite ou Internet, o que permite monitorar a eleva 9 §o do nivel dos rios a distancia e a ava- 
liar os riscos de enchente. 

As estaqoes automaticas tem um poqo de mediqao e um abrigo para os equipamentos (Figu¬ 
ra 7-16). A finalidade do poqo de medi 9 ao e minimizar os efeitos das ondas e proteger o sistema 
de tubula 9 oes e valvulas contra os materiais trazidos pela correnteza. As esta95es medidoras 
de vazao construldas em corregos pequenos normalmente sao equipadas com uma barragem, a 
qual temum vertedouro (Figura 7-17). Esta barragem magnifica a varia 9 ao na eleva 9 §o causada 
por oscila95es muito pequenas na vazao, o que permite melhorar a precisao das medidas. 

As curvas de descarga (Figura 7-18) sao necessarias para calibrar as medidas dos niveis. Es- 
tas curvas, tambem denominadas curvas-chave, sao construldas por especialistas, com base em 
dados coletados periodicamente nas esta 9 des de leitura. Estes dados incluem a profundidade e a 
velocidade do rio na se 9 §o transversal do canal, os quais sao utilizados para calcular a descarga. 



FIGURA 7-15 


Reguas de medi^ao da vazao de um curso de agua. 
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FIGURA 7-16 Esquema mostrando 
o pogo de dissipa^ao e o abrigo de uma 
esta^ao medidora de vazao. 



FIGURA 7-17 Barragem com vertedouro para 
a medi^ao do nivel de agua. 



1000 10.000 20.000 
Descarga (ft 3 ■ s) 


FIGURA 7-18 Curva de descarga tipica. 


7-3 HIDROLOGIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Embora as aguas de superficie sejam recursos naturais importantes, o papel das aguas subter¬ 
raneas nao pode ser desprezado. As aguas subterraneas contribuem com 25,7% da agua doce na 
hidrosfera e representam 98,4% da agua no estado liquido (Mather, 1984). Embora sejam reno- 
vaveis, a taxa de renova 9 ao muitas vezes e menor do que a taxa em que as aguas subterraneas 
sao captadas dos aquiferos. Este problema e observado em locais como os estados do Arizona, 
Colorado, Kansas, Texas, Oklahoma e em algumas regides da California, por exemplo, onde as 
aguas subterraneas sao “explotadas” com muito mais rapidez do que os aquiferos conseguem 
se recuperar. Como mostra a Figura 7-19, a intrusao de agua salgada e a contamina 9 ao com 
compostos quimicos e bacterias afetam a qualidade deste importante recurso natural. Portanto, 
para que as futuras gera 9 des possam usufruir das aguas subterraneas, e necessario desenvolver 
maneiras novas e mais eficientes de administrar os processos de captaqao. 

Os aquiferos 

O processo de infiltra 9 §o come 9 a com a agua atravessando a rizosfera e, em seguida, a zona 
insaturada (tambem chamada de zona vadosa ou zona de aera9ao). Como mostra a Figura 
7-19, os poros do material geologico na zona insaturada estao parcialmente preenchidos por 
agua. A outra parte destes intersticios esta ocupada pelo ar. A agua infiltrada prossegue em seu 
percurso vertical no solo, ate chegar a um nivel em que esses vazios no material geologico ja se 
encontram totalmente preenchidos. E a chamada zona de satura9ao, zona saturada ou zona 
freatica. A agua presente na zona de satura 9 §o e chamada de agua subterranea. A forma 9 ao 
geologica na qual esta agua se desloca na horizontal e de onde pode ser bombeada para consumo 
humano e o aquifero. Areia, arenitos e rochas sedimentares em geral estao entre as formaqdes 
com as propriedades ideais para atuarem como aquiferos. Contudo, estes tambem ocorrem em 
uma variedade de materials geologicos distintos, como o calcario, o basalto fraturado ou o gra- 
nito intemperizado. 
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Corpo hidrico de recarga 


Corpo hidrico abastecido 
^ por aguas subterraneas 


Recarga dcvido' 
k prccipita^ao 


■ Descarga dc dguas 
subterraneas no oceano 


Zona insaturada 


Umidade do solo 


Zona saturada 


Fluxo de aguas 
subterraneas 


Oceano 


Aquffero 


Intrusao de 
agua salgada 


O fluxo das aguas subterraneas 


FIGURA 7-19 Os componentes do fluxo das aguas subterraneas. 


Aquiferos livres. A superffeie da zona de satura?ao de um aquffero que nao se encontra 
encerrado em material geologico impermeavel e chamada de len^ol freatieo (Figura 7-20). Este 
tipo de aquffero e chamado de aquffero livre, aquffero nao confinado ou aquffero freatieo. 

Os pequenos vazios presentes no material geologico logo acima do lenqol freatieo podem 
conter agua por conta das for?as de intera 9 §o entre ela e o solo. O processo em que o solo deslo- 
ca a agua acima de seu nivel estatico e chamado de a^ao capilar. A zona em que este processo 
ocorre e denominada franja capilar. Embora os poros nesta regiao estejam saturados com agua, 
esta nao pode ser considerada uma fonte utilizavel, ja que nao escoa livremente pela aqao da 
gravidade (Figura 7-21). 

Em um aquifero livre, o lenqol freatieo pode oscilar significativamente com a precipitaqao 
e as esta 9 des do ano. Por exemplo, na primavera, em regides de clima temperado, o len 9 ol fre- 
atico se encontra muito proximo a superffeie do solo. Todavia, quando os volumes infiltrados 
diminuem, como vemos em periodos de chuvas escassas ou quando a superficie do solo esta 
congelada, os niveis do len 9 ol encontram-se muito abaixo da superficie do solo. Este processo 
de infiltraqao e migraqao, isto e, de renova 9 §o dos volumes de aguas subterraneas, e chamado 
de recarga do aquifero. 



FIGURA 7-20 Esquema simplificado de um aquifero. 
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FIGURA 7-21 Esquema de um lengol freatico mostrando as zonas de aeragao e de saturagao. 
Observe como as superficies das partlculas do solo na zona de aeragao estao parcialmente envoltas em 
agua, ao passo que na zona de saturagao os poros estao completamente preenchidos. O nivel da agua 
no interior do po^o, o qual nao possui uma bomba instalada, e igual ao nfvel do lengol freatico. 


Aquiferos suspensos. Um aquifero suspenso e uma lente de agua aprisionada sobre um len- 
90 I freatico por um material geologico impermeavel, como um leito de rocha ou de argila. Com 
sua forma achatada, o aquifero suspenso pode se estender por uma area expressiva, desde algumas 
centenas de metros quadrados ate varios quilometros. A perfuraqao de poqos sobre estes aquiferos 
nem sempre surte os resultados esperados, porque os volumes de agua que contem sao comparati- 
vamente pequenos. Dito de outro modo, o P 090 “seca” apos um curto periodo de utiliza 9 ao. 

Aquiferos confinados. Os aquiferos localizados entre uma camada superior e uma camada 
inferior de rocha impermeavel sao chamados de aquiferos confinados. As camadas imperme- 
aveis sao denominadas camadas confinantes. Estas sao classificadas em aquicludes e aqui- 
tardos. As aquicludes sao essencialmente impermeaveis. Ja a permeabilidade das aquitardos 
e menor do que a do aquifero (mas esta camada e nao totalmente impermeavel). Apesar destas 
diferenqas, os dois termos as vezes sao usados como sinonimos. 

Aquiferos artesianos. A agua de um aquifero confinado pode estar sob pressao considera- 
vel. Esta pressao resulta da natureza impermeavel das rochas confinantes, as quais restringem o 
fluxo da agua, ou das diferen 9 as em eleva 9 §o entre alguns pontos do aquifero. A distin 9 §o entre 
um aquifero confinado e um aquifero livre fica clara em uma analogia com um manometro de 
tubo. No manometro de tubo aberto, os ramos estao desobstruidos e os niveis de agua em cada 
um sao identicos (Figura 7-22a). Se acrescentarmos agua no ramo esquerdo, o nivel no ramo di- 
reito sobe, ate os niveis nos dois ramos se igualarem. E o que ocorre em um aquifero livre. Con- 
tudo, em um manometro de tubo fechado, uma valvula esta instalada em um dos ramos (Figura 
7-22b). Quando ela e fechada, qualquer volume de agua despejado no ramo livre acumula-se 
nele. Neste caso o sistema Simula um aquifero confinado. A pressao sobre a valvula aumenta por 
conta da eleva 9 §o do nivel de agua no ramo livre. 

Como mostra a Figura 7-23, quando a agua no aquifero esta sob pressao, ele e chamado 
de aquifero artesiano. O termo artesiano e usado em alusao a antiga provincia de Artois, na 
Fran 9 a. Na antiguidade, a regiao foi ocupada pelos romanos (que a chamavam de Artesium). 
Estes observaram a existencia de muitos P 090 S naturais, atraves dos quais a agua escorria no 
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(a) 


t 


-0 


(b) I ' I I I I 

FIGURA 7-22 Analogia entre (a) um manometro de tubo aberto, que Simula um aquifero livre, e (b) 
um manometro de tubo fechado, que representa um aquffero confinado. 


solo. Quando a pressao no interior do aquifero e alta o bastante para forgar a agua atraves dos 
materials geologicos e da zona insaturada, ate a superficie do solo, o aquifero e conhecido como 

aquifero artesiano jorrante. 

A agua entra em um aquifero artesiano no ponto em que as camadas confinantes afloram 
a superficie do solo. Em muitos locais, este ponto marca um fenomeno geologico chamado de 
soerguimento. A superficie exposta do aquifero e denominada area de recarga. Um aquifero 
artesiano se encontra sob pressao, a exemplo de um manometro de tubo fechado. Dito de outro 
modo, a area de recarga esta em um ponto mais elevado do que a parte inferior da camada con- 
finante superior e, portanto, a coluna de agua acima da camada confinante exerce pressao no 
aquifero. Quanto maior a distancia vertical entre a area de recarga e o fundo da camada limitante 
superior, maior a coluna de agua e, portanto, maior a pressao. 

As nascentes. Devido as diferentes caracteristicas dos materials geologicos subterraneos e 
da topografia de uma area, ha casos em que o lengol freatico intercepta a superficie do solo ou 
o leito de um corrego, um rio, um lago, ou mesmo do oceano. Nestes pontos de contato, a agua 
subterranea escoa para fora do aquifero, formando ou alimentando corpos hidricos. O local onde 



Os aqufferos e os po^os 


Superficie piezometrica 
(em um aquifero 
confinado) 


Po§o artesiano 
jorrante 


Po§o fredtico 
(em um aquifero livre) 


P 050 artesiano 


Aquifero livre 


Aquifero confinado] 


Superficie superior 
do aquifero confinado 


Camada confinante 
(impcrmcavcl) 


FIGURA 7-23 A superficie piezometrica de um pogo artesiano e de um pogo artesiano jorrante. 
Observe que a superficie piezometrica do pogo jorrante esta no nivel do solo. 
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isto ocorre e chamado de nascente por gravidade ou nascente por infiltra^ao. As nascentes 
sao observadas tanto em aquiferos confinados como em aquiferos livres. 


As complexidades da hidrogeologia. As describes e os desenhos apresentados sao 
simplifica?5es do que ocorre na natureza. Na verdade, os aquiferos sao forrr^Ses geologicas 
muito complexas e variaveis. As oscilaqdes na vazao de aguas subterraneas ocorrem em escala 
espacial, tanto na vertical quanto na horizontal. Camadas horizontal de diferentes materiais 
geologicos sao comuns em aquiferos. Por exemplo, frequentemente sao observadas lentes de 
areia acumuladas por deposiqao no interior de materiais geologicos impermeaveis, como siltes 
e argilas. Os sistemas de aquiferos tambem apresentam divisores, a exemplo do que vemos em 
cursos de agua na superficie. Entretanto, as aguas subterraneas se dividem em diferentes dire- 
?5es, influenciando a extensao em que o aquifero pode ser utilizado como recurso hidrico. 


Superficies e cargos piezometricas. Se inserirmos pequenos tubos verticais (denomina- 
dos piezometros) em um aquifero confinado, a pressao da agua faz com que ela suba pelos tubos, 
de modo analogo a agua que ascende pelos ramos de um manometro de tubo, ate atingir o equi- 
librio. A altura da agua no tubo, chamada de coluna piezometrica, e uma medida da pressao 
no interior do aquifero. A carga piezometrica e mensurada com base no nivel da agua no po?o. 
O piano imaginario que une os niveis de equilibrio dos piezometros instalados em determinada 
area e denominado superficie piezometrica. Em um aquifero livre, a superficie piezometrica e 
o proprio lenqol freatico. 

Quando a superficie piezometrica de um aquifero confinado esta acima do nivel do solo, 
estamos diante de um po?o que jorra agua naturalmente, sem necessidade de bombeamento. 
Neste caso, o P 090 penetra em um aquifero artesiano. Contudo, se a superficie piezometrica esta 
abaixo do nivel do solo, nao sera possivel retirar agua sem a instalaqao de uma bomba. 

O gradiente hidraulico e a diferenqa entre as alturas da coluna em dois pontos distintos, 
dividida pela distancia entre os pontos. Ele e representado pela equa?ao: 


Ah hi — h] 
~L ~ L 


(7-11) 


onde A h/L = gradiente hidraulico 

h 2 = altura da coluna no ponto 2 
hi = altura da coluna no ponto 1 
L = distancia linear entre o ponto 1 e o ponto 2 


EXEMPLO 7-6 


A coluna de um aquifero livre (Figura 7-24) foi medida em quatro pontos diferentes, como 1110 s- 
tra a figura abaixo. 


A (8,0 m) 


C (8,0 m) 


|-<-40 m-►) 


B (7,8 m) 


D (7,8 m) 


Com base nas informa 9 oes dadas, calcule o gradiente hidraulico. 


Soluqao A dire 9 ao do fluxo e AC para BD. O gradiente hidraulico pode ser calculado com a 
Equa 9 ao 7-11. 


Ah h 2 — hi 
~L ~ L 


8,0 - 7,8 m 


= 0,005 m ■ m 


40 m 











Capitulo 7 - A hidrologia 


279 



FIGURA 7-24 A superffcie piezometrica e o respectivo referencial em um aquifero livre. 

7-4 ESCOAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS 

A agua escoa dos pontos mais altos para os pontos mais baixos de uma superflcie piezometrica. 
Nos aquiferos livres, a superficie piezometrica e o proprio len 9 ol freatico. Ela e obtida pela 
diferen 9 a vertical entre a profundidade da agua abaixo do nivel do solo e um piano referencial 
predeterminado. Em muitos casos, este referencial e a eleva 9 §o do topo da camada confinante 
em rela 9 ao ao nivel do mar ou a profundidade em relaqao ao nivel do solo. 


EXEMPLO 7-7 - 

Voce trabalha em uma construtora. Como responsavel pela constru 9 ao de uma escola, ao esca- 
var o terreno para erguer os alicerces voce encontra agua a uma profundidade de 7 m (em rela- 
9 §o ao nivel do solo). Cem metros adiante, a agua esta a 7,5 m de profundidade. Considere como 
referencial a camada confinante, que esta 25 m abaixo do nivel do solo. Calcule a superficie 
piezometrica em cada ponto, a direqao do escoamento da agua e o gradiente hidraulico. Suponha 
que a camada confinante seja paralela a superficie. Esta hipotese nem sempre e confirmada em 
situaqdes reais, mas permite simplificar o problema. 

Soluqao A primeira etapa consiste em desenhar um esquema do problema. Observe que a 
profundidade do len 9 ol freatico no ponto A e 7,0 m, ao passo que a profundidade no ponto B ela 
e 7,5 m. Utilizando o referencial dado (25 m sob o nivel do solo), podemos calcular a altura da 
coluna piezometrica em cada ponto. 
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Ponto A\ Altura total da coluna = 25 — 7,0 m = 18 m 
Ponto B : Altura total da coluna = 25 — 7,5 m = 17,5 m 

O escoamento da agua subterranea se da do ponto A para o ponto 5, isto e, da superflcie piezo- 
metrica mais alta para a mais baixa. As alturas das duas superficies sao usadas para calcular o 
gradiente hidraulico: 


Ah hi — h\ 

17 ~ L 


18,0- 17,5 m 
100 m 


= 0,005 m • nT 1 


Ja discutimos a dire 9 §o do escoamento de aguas subterraneas. Porem, em muitas situa- 
?5es, como na estimativa da taxa de migra^ao de contaminantes, e necessario determinar a 
vazao destas aguas. Henry Darcy, o renomado hidrologo, estudou o escoamento da agua em 
colunas inclinadas cheias de areia. O experimento mostrou que a vazao de aguas subterraneas 
depende do gradiente hidraulico e da condutividade hidraulica, uma importante propriedade 
de materials geologicos. A condutividade hidraulica e uma medida da facilidade com que a 
agua se desloca atraves de um meio poroso (como a areia ou o cascalho, por exemplo). A logica 
diz que a agua escoa mais facilmente atraves do cascalho do que da argila fina. Portanto, a 
condutividade hidraulica do cascalho e alta, comparada a da argila. Este parametro e fun 9 §o 
das propriedades do material geologico, entre as quais o diametro do grao e a porosidade. 
A Tabela 7-4 apresenta os valores de condutividade hidraulica de alguns materials geologicos 
tipicos. 

A condutividade hidraulica e definida como a quantidade de agua que passa por uma se 9 §o 
transversal de um aquifero (Figura 7-25) com um gradiente hidraulico igual a 1,00. A unidade 
mais utilizada e o metro por segundo. 

Darcy descobriu que, quando o fluxo da agua subterranea e laminar e o aquifero esta to- 
talmente saturado, a velocidade do deslocamento e proporcional ao gradiente hidraulico e a 
condutividade hidraulica (Darcy, 1856). 


v= K 


Ah 

17 


(7-12) 


onde K e a condutividade hidraulica (comprimento por tempo) e Ah/L e o gradiente hidraulico 
(comprimento por comprimento). Esta equa 9 §o nao e valida para materials extremamente finos 


TABELA 7-4 A condutividade 

hidraulica de 

alguns materials geologicos 

Material do aquifero 

Valores tipicos da condutividade 
Porosidade (%) hidraulica (m/s) 

Argila 

55 

2,3 x 10“ 9 

Greda 

35 

6,0 x 10“ 6 

Areia fina 

45 

2,9 x 10" 5 

Areia media 

37 

1,4 x 10“ 4 

Areia grossa 

30 

5,2 x 10- 4 

Mistura de areia e cascalho 

20 

6,0 x 10“ 4 

Cascalho 

25 

3,1 x 10“ 3 

Ardosia 

<5 

9,2 x 10" 10 

Granito 

<1 

1,2 x 10“ 10 

Arenito 

15 

5,8 x 10~ 7 

Calcario 

15 

1,1 x 10“ 5 

Rocha fraturada 

5 

1 x 10" 8 - 1 x 10“ 4 


Fonte: Davis e Cornwall, 1998; Todd, 1980. 
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K = vazao que passa por um quadrado de 
1 m 2 na se§ao transversal do fluxo 


FIGURA 7-25 Definigao ilustrada de condutividade hidraulica (K). 


ou rocha fraturada. Como mostra a Figura 7-26, Darcy tambem demonstrou que a vazao da 
agua, Q, e igual a descarga especifica (tambem chamada de velocidade de Darcy), v, multiplica- 
da pela area da se?ao transversal pela qual a agua escoa: 


/ Ah\ 

Q=vA = { K ir) A 


( 7 - 13 ) 


A equaqao utilizada pelos hidrologos para modelar com precisao o escoamento de aguas subter- 
raneas e muito mais complexa, porque a condutividade hidraulica varia tanto na vertical quanto 
na horizontal. Alem disso, o gradiente hidraulico e expresso como dhldL. Contudo, as versdes 
simplificadas utilizadas neste capitulo ajudam a compreender as no?5es basicas do escoamento 
de aguas subterraneas. 



FIGURA 7-26 A area mostrada esta preenchida com particulas solidas. Como ilustra a Figura 7-27, 
a agua escoa somente pelos poros. 
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EXEMPLO 7-8 


Vamos supor que o aquifero no exemplo anterior seja composto por areia grossa, e que a area 
da seqao transversal de escoamento da agua seja 925 m 2 . Qual e a velocidade de Darcy da agua 
subterranea neste aquifero? Qual e a descarga especifica? 


Soluqao A Tabela 7-4 informa que a condutividade hidraulica da areia grossa, K, e 6,9 x 
1(T 4 m/s. Uma vez que o gradiente hidraulico calculado e 0,005 m/m, a velocidade de Darcy da 
agua subterranea e: 


v= K 



= (6,9 x 10“ 4 m ■ s“')(0,005 m ■ m _1 )(86.400 s • dia -1 ) 


= 0,298 m ■ dia 1 

A descarga especifica e igual a vA, ou: 
0,298 m/dia x 925 m 2 = 275,65 m 3 /dia 


Nas situaqoes reais, a velocidade de Darcy pode ser calculada utilizando-se a vazao Q, que 
e um parametro mensuravel. Como vimos, a descarga especifica e um tipo de vazao, e a area 
utilizada para calcular este valor e a superficie da seqao transversal do fluxo, mostrada na Figura 
7-26. Entretanto, a agua nao escoa atraves de toda a seqao transversal, ja que boa parte desta 
area e ocupada porparticulas solidas. A Figura 7-27 mostra que a agua consegue escoar apenas 
pelos poros. 

A velocidade linear media da agua e sempre maior do que a velocidade de Darcy. Ela e 
calculada com a expressao: 

V 4gua = “ (7-14) 

onde v' 4gua = velocidade linear media da agua (ou velocidade de infiltra^ao) 
v = velocidade de Darcy 
q = porosidade do material geologico 

A porosidade e a relaqao entre o volume de vazios no material do aquifero e o volume total do 
material. Ela da uma medida da quantidade maxima de agua que pode ser armazenada nos es- 
paqos entre as particulas do material do aquifero. Entretanto, a porosidade nao indica o volume 
de agua disponivel de fato. 



FIGURA 7-27 Se S 6o transversal do material que compoe um aquifero, mostrando os vazios pelos 
quais a agua pode escoar. 
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EXEMPLO 7-9 - 

O material geologico na coluna mostrada na Figura 7-26 e uma areia grossa. As superficies pie- 
zometricas sao h\ = 10 cm e h 2 = 8,0 cm. A distancia entre os dois pontos em que h\ e h 2 foram 
medidas e 10,0 cm. A area da seqao transversal e 10 cm 2 . Qual e a velocidade linear da agua que 
atravessa a coluna? 


Solu^ao O gradiente hidraulico e calculado pela expressao: 


Ah h 2 — h\ 
~L ~ L 


10,0 — 8,0 cm 
10,0 cm 


2 cm 
10,0 cm 


0,2 cm • cm 


A Tabela 7-4 mostra que a condutividade hidraulica ( K ) da areia grossa e 6,9 x 10 4 m • s 
A velocidade de Darcy e: 


v = K^- =(6,9 x 10 -4 m ■ s -1 )(0,2 cm ■ cm -1 ) = 1,38 x 10“ 


Supondo-se que a porosidade seja 0,3 (como dada na Tabela 7-4), a velocidade linear seria: 


v 

T 


1,38 x 10“ 4 m- s- 
03 


= 4,6 x 10~ 4 m • s 


Esta analise mostra que a velocidade linear da agua no aquifero e significativamente maior do 
que a velocidade de Darcy. 


7-5 HIDRAULICA DOS POgOS 

A definicao dos termos 

Os parametros de um aquifero identificados e definidos nesta seqao sao os mais importantes no 
calculo do volume de agua disponivel e na avaliaqao das dificuldades de capta-la. Os termos de 
uso geral foram explicados nas Se?5es 7-3 e 7-4. 

Rendimento especifico. Porcentagem de agua livre para ser captada do aquifero, sob 
influencia da gravidade, e chamada de rendimento especifico (Figura 7-28). Nao e igual 
a porosidade, porque as forqas de tensao molecular e superficial nos poros mantem uma 
parcela da agua aderida a estes. Representa a quantidade de agua disponivel para captaqao. 
Os valores de S em aquiferos livres variam de 0,01 a 0,35 m 3 ■ m~ 3 . A Tabela 7-5 lista alguns 
valores medios. 

Coeficiente de armazenamento (S). Semelhante ao rendimento especifico. E definido 
como o volume de agua disponivel resultante da reduqao da superficie piezometrica em uma 
unidade, ao longo de uma unidade de area da seqao transversal horizontal. As unidades sao m 3 
de agua • m~ 3 de aquifero. Para aquiferos confinados, os valores de S variam de 1 x 10~ 3 a 1 x 
10' 3 m 3 • m -3 . 

Transmissividctde (T). O coeficiente de transmissividade (T) e uma medida da taxa em 
que a agua atravessa uma faixa vertical de largura unitaria de um aquifero, abrangendo toda a 
espessura da camada saturada (Figura 7-29) sob um gradiente hidraulico igual a 1. A unidade da 
transmissividade e m 2 ■ s _1 . Os valores oscilam entre 1,0 x 10" 4 e 1,5 x 10 _1 m 2 ■ s _1 . 
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Rendimento especffico = y°| ume ^gu a (| ()()%) 
Volume do solo 


FIGURA 7-28 O rendimento especffico. 


Cone de depressao 

A retirada da agua de um po?o causa uma reduqao no nfvel da superffcie piezometrica na area 
em redor (Figura 7-30). 

Esta reduqao, ou rebaixamento, faz com que a superffcie piezometrica assuma a forma de 
um conte invertido, chamado de cone de depressao. Uma vez que o nfvel da agua em um poqo 
explorado utilizando-se uma bomba e menor do que o observado no aquifero associado, a agua 
escoa do aquifero para o poqo. A medida que aumenta a distancia em rela 9 §o ao poqo, o re¬ 
baixamento e atenuado e a inclinaqao do cone se confunde com o len 9 ol freatico estatico, ou 
superficie piezometrica original, como mostra a Figura 7-31. A distancia relativa ao P 090 em 
que isso ocorre e chamada de raio de influencia, o qual nao e constante e tende a aumentar com 
o bombeamento de agua. 

Para determinada vazao captada, a forma do cone de depressao depende das caracteristicas 
da formaqao geologica que abriga o aquifero. Cones rasos e largos se formam em aquiferos 
compostos por areias grossas e cascalhos. Ja os mais profundos e estreitos ocorrem em solos de 


TABELA 7-5 Os valores de rendimento especffico para alguns tipos de solo 


Rendimento especifico (%) 


Material 

Maximo 

Minimo 

Media 

Cascalho grosso 

26 

12 

22 

Cascalho medio 

26 

13 

23 

Cascalho fino 

35 

21 

25 

Areia contendo cascalho 

35 

20 

25 

Areia grossa 

35 

20 

27 

Areia media 

32 

15 

26 

Areia fina 

28 

10 

21 

Silte 

19 

3 

18 

Argila arenosa 

12 

3 

7 

Argila 

5 

0 

2 


Fo rite: Johnson, 1967, conforme citado em C. W. Fetter, 1994. 
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FIGURA 7-29 Defin igao ilustrada da condutividade hidraulica (K) e da transmissividade (T). 


areias finas ou em argilas arenosas (Figura 7-32). O aumento da capta?ao de agua acarreta uma 
diminui 9 ao do rebaixamento. Com isso, aumenta tambem a inclina 9 §o do cone. 

A sobreposi 9 ao de dois cones de depressao reduz o nivel do len 9 ol freatico (Figura 7-33). 
Por isso, e necessario um esfor 90 maior para captar a agua no interior dos P 090 S. Aumentar o es- 
pa 9 amento entre os P 090 S na area sobre o aquifero reduz os custos com bombeamento e permite 
captar volumes maiores de agua. Uma regra pratica utilizada em campo diz que dois P 090 S nao 
podem ser construidos a uma distancia menor do que o dobro da espessura da camada que retem 
a agua. Nos casos em que ha mais de dois poqos, essa distancia aumenta para 75 m. 

O escoamento de agua para o interior do P 090 pode ser descrito utilizando-se lei de Darcy. 
A equaqao foi resolvida para vazoes tanto no estado estacionario como tambem as transientes e 


Centro do poijo 
explorado 



FIGURA 7-30 Rep resentagao simplificada de um cone de depressao associado a um aquifero 
homogeneo. 
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Agua envolvendo 

os graos Ar 



Superficie 
do solo 


Zona insaturada 


Lengol fredtico e mvel 
original da agua subterranea 
(coluna) antes da captagao 


Zona saturada 


Unidade confinante 



FIGURA 7-31 Representagao simplificada do rebaixamento em (a) um aquffero livre e (b) um 
aquifero confinado. 


variaveis. O estado estacionario e a cond^ao em que nao ocorrem varia 9 oes temporais. Embora rara- 
mente seja observado na pratica, apos longos periodos de capta 9 ao e possivel configurar-se uma con- 
di 9 §o proxima ao estado estacionario. Ja as equa 9 oes que explicam o escoamento transiente incluem 
o fator tempo. (Consideraremos apenas o estado estacionario. Os cenarios de escoamento transiente 
vao alem do escopo deste livro.) Estas equa 9 oes sao obtidas com base nas seguintes hipoteses: 

1. A agua do P 090 e captada a uma vazao constante. 

2 . O escoamento da agua subterranea na dire 9 ao do P 090 e radial e uniforme. 

3. No principio, a superficie piezometrica e horizontal. 
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Descarga 


Superffcie do solo 



► Descarga 


Superffcie do solo 



FIGURA 7-32 Efeito do material formador do aquifero no cone de depressao. 


Lengol freatico estatico 


Descarga 


► Descarga 
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Cone criado pela capta?ao no pogo. A 

▼ 

. . 


• .Cone criado pela captagSo^V^^ 

no pogo B 

. 






2, 







A B 

FIGURA 7-33 Efeito da superposigao de cones de depressao. 


4. O po?o atinge o aquifero, abrangendo toda sua altura. 

5. O aquifero e homogeneo em todas as dire?6es (isto e, a porosidade, a condutividade e ou- 
tros parametros sao invariaveis, em todas as dire?5es) e o aquifero tem extensao horizontal 
ilimitada. 

6. A agua e liberada pelo aquifero imediatamente, devido a redu?ao da superficie piezometrica. 

7. A altura do rebaixamento e pequena, comparada com a profundidade do aquifero. 


Escoamento em regime permanente em um aquifero confinado. A equaeflo que 
descreve o escoamento da agua em estado estacionario em um aquifero confinado foi desenvol- 
vida por Dupuit (1863) e aperfei?oada por Theim (1906): 


2 r nT(h2 — hi) 
ln(r 2 /ri) 


( 7 - 15 ) 


onde T= KD = transmissividade, m 2 ■ s~* 

D = espessura do aquifero artesiano, m 

hi = altura da superficie piezometrica sobre a camada confinante 
h 2 = altura da superficie piezometrica sobre a camada confinante 
r h r 2 = raio em rela 9 ao ao po?o, m 
In = logaritmo natural, base e 


a distancia r, do po?o, m 
a distancia r 2 do po?o, m 


Os aquiferos confinados se mantem completamente saturados durante a capta 9 §o de agua. 
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EXEMPLO 7-10 - 

Um aquifero artesiano tem 10,0 m de espessura e superficie piezometrica de 40,0m acima da 
camada inferior confinante. A agua e captada por meio de um poqo que alcanqa o aquifero. 
No estado estacionario, o rebaixamento observado em dois poqos de observa 9 §o localizados a 
20,0 m e 200,0 m do poqo em uso e de 5,00 m e 1,00 m, respectivamente. A captaqao e realizada 
a uma vazao de 0,016 m 3 • s _1 . Calcule a condutividade hidraulica do aquifero. 



Soluqao Primeiro, determinamos e h 2 : 
hi = 40,0 m — 5,00 m = 35,0 m 
h 2 = 40,0 — 1,00 m = 39,0 m 
Como: 

_ 2tiKD( h 2 - hi) 

In (r 2 /n) 

podemos rearranjar a equaqao e determinar K: 

Q ln(r 2 /ri) _ R 
2ttD(/! 2 — hi) 

Portanto: 

0,016 m 3 ■ s- 1 2 ln(200/20) _ 4 

- _ i 50 x 10 m ■ 

2tt( 10 m)(39,0 m — 35,0 m) 


Escoamento em estado estacionario em um aquifero livre. Em aquiferos livres, o 
fatorZ) na Equaqao 7-15 e substituido pela altura do lenqol freatico em relaqao a superficie infe¬ 
rior do aquifero. A equaqao utilizada nesta situaqao e: 

2 ttK (ji\ — h\ 


ln(r 2 /ri) 


(7-16) 
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EXEMPLO 7-11 - 

Um po?o com 0,50 m de diametro esta localizado sobre um aquifero com 30,0 m de espessura. 
O rebaixamento no ponto em que esta localizado o poqo e 10,0 m e a condutividade do cascalho 
que forma o aquifero e 6,4 x 10~ 3 m • s _1 . Se a captaqao e constante e a descarga e 0,014 m 3 • s ', 
qual e o rebaixamento em um ponto a 100,0 m de distancia do po?o? 



Soluqao Primeiro, calculamos h\. 
h\ = 30,0 m — 10,0 m = 20,0 m 

Entao aplicamos a Equaqao 7-16 e resolvemos para h 2 . Observe que o diametro do poqo foi dado 
e r \precisa ser considerado metade do diametro, isto e, 0,25 m. 


0,014 m 3 • s _1 = 


hi - 400,0 m 2 = 


tt( 6,4 x 10~ 3 m • s _1 [/i§ - (20,0 m) 2 ] 
ln(100 m/0,25 m) 

(0,014 m 3 • s-‘)(5,99) 


tt( 6,4 x 10 -3 m ■ s _1 ) 
h 2 = (4,17 + 400,0) 1/2 


h 2 — 20,10 m 

Portanto, o rebaixamento e: 


s 2 = H— h 2 = 30,0 - 20,10 = 9,90 m 


7-6 A IMPORTANCIA DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS 
NO ABASTECIMENTO 

As aguas superficiais e subterraneas sao recursos naturais importantes. Embora as aguas subter- 
raneas estejam ocultas sob o solo, sua importancia nao e menor do que a das aguas disponfveis 
na superflcie. Como mostra a Figura 7-34a, a agua consumida por cerca de 64% da populaqao 
dos Estados Unidos e captada na superflcie. Entretanto, o numero absoluto de sistemas de abas- 
tecimento que utilizam as aguas superficiais nao passa de 8,7% do total (Figura 7-34b). Isso 
ocorre porque a maioria dos sistemas de pequeno porte utiliza as aguas subterraneas e, como 
mostra a Figura 7-34c, estes sao muito mais numerosos do que os sistemas grandes. Some-se o 
fato de que os sistemas grandes abastecem 77% da popula 9 §o (Figura 7-34d), e percebemos por 
que as aguas subterraneas respondem por apenas 36% da agua consumida por habitante, ainda 
que representem a agua captada por 91% dos sistemas em operaqao. 
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FIGURA 7-34 O emprego 
de aguas superficiais e 
subterraneas no abastecimento 
(dados de 2010, da Agenda 
de Prote^ao Ambiental dos 
Estados Unidos) (a) Porcentagem 
da populasao atendida por 
um sistema de agua potavel. 

(b) Porcentagem de sistemas 
de agua potavel com base na 
origem da agua. (c) Numero 
de sistemas de abastecimento 
(em milhares) com base na 
capacidade. (d) Populagao 
atendida (em milhoes de 
pessoas) por sistemas de 
abastecimento com base na 
capacidade. 


Populacao abastecida , , 

. . Numero de sistemas (em milhares) 

nnr munanriaic 




Porcentagem de sistemas 

de agua potavel Populagao atendida (milhoes) 




Comparadas com as aguas de superficie, as subterraneas tem diversas caracteristicas pre- 
ferenciais como fonte para o abastecimento. A primeira e que as aguas subterraneas encontram- 
-se naturalmente armazenadas, isto e, nao existe a necessidade de construirem-se tanques de 
armazenamento, reservatorios e outras instalaqSes. A segunda e que, como o abastecimento 
normalmente e disponibilizado no ponto de demanda, o custo associado ao transporte e reduzi- 
do de forma significativa. A terceira vantagem esta no fato de os materiais geologicos que arma- 
zenam as aguas subterraneas atuarem como filtros naturais, o que as torna mais limpidas do que 
as aguas de superficie. Outro ponto positivo e que as aguas subterraneas estao menos sujeitas 
a oscilaqSes sazonais, alem de estarem mais protegidas contra a contaminaqao por poluentes. 
Contudo, a menos que sejam implementadas medidas de controle para prevenir a contaminaqao 
oriunda de grandes plantaqdes, de aterros sanitarios, de postos de gasolina e do manuseio de 
residuos perigosos, o risco de as aguas subterraneas sofrerem com a poluiqao aumenta com o 
tempo, a exemplo do que ocorre com as aguas de superficie. 

7-7 A REDUgAO DOS VOLUMES DE AGUAS SUPERFICIAIS E 
SUBTERRANEAS 

O direito a agua 

Uma discussao sobre a reduqao dos volumes de agua disponfveis para o abastecimento humano 
precisa comeqar com a analise das praticas de consumo e do direito ao acesso a agua. Nos Esta¬ 
dos Unidos, a legislaqao que garante o acesso a agua esta apoiada em dois conceitos basicos: o 
direito de acesso atrelado a propriedades riparias (marginais) aos corpos de agua e a lei de apro- 
priaqao previa. O terceiro conceito e uma combinaqao destes. O quarto diz respeito aos direitos 
reservados na esfera da atuaqao federal. 

A doutrina juridica que respalda o acesso as fontes hidricas riparias (ou marginais) nas- 
ceu da Doutrina do “Fluxo Natural”, segundo a qual o direito a agua se insere no conceito de 
propriedade de uma extensao de terra e dos corpos hidricos naturais nela presentes, dos quais 
o proprietario pode usufruir sem restriqdes, mas sem prejuizo a qualidade e a quantidade da 
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agua que captar. A doutrina se originou na Inglaterra, como medida de proteqao aos interesses 
da nobreza rural. Embora o proprietario tivesse o direito de se valer das aguas existentes em 
suas propriedades, ele nao era o dono de fato desses recursos hldricos e, portanto, estes tinham 
de ser utilizados com bom senso e somente para usos nao consuntivos. Uma vez firmado esse 
direito, o proprietario podia utilizar suas aguas e ate pescar nos rios e corregos em suas terras. 
No entanto, nao lhe cabia a prerrogativa de represar ou alterar o curso desses corpos hldricos. 
Alem disso, a agua captada deveria ser devolvida ao rio do qual fora retirada. Este conjunto de 
direitos e deveres funcionou bem nos tempos em que os Estados Unidos eram uma colonia in- 
glesa, especialmente no leste do pais, onde havia abundancia de recursos hldricos e a agricultura 
era a principal atividade economica. Com o tempo, o chamado “uso com base no bom senso” 
passou a contemplar o consumo de agua em larga escala para fins mais abrangentes, ainda que a 
aplicabilidade da expressao varie muito entre os estados norte-americanos. 

O direito baseado na apropriaqao previa se desenvolveu no seculo XIX com base nas leis que 
estabeleceram o direito aos recursos minerals da regiao, entre os pioneiros que colonizaram o oeste 
dos Estados Unidos. Esta lei exigia que o exercicio do direito ao uso da agua precisava ser docu- 
mentado e registrado nos canais oficiais e usufruido de forma continua, do contrario seria perdido. 
Alem disso, o preceito “o primeiro a chegar sera o primeiro a ter o direito” constava como prece- 
dente na soluqao de disputas envolvendo estes direitos. O direito a apropriaqao nao esta atrelado a 
propriedade da terra. Ele se alicer 5 a no controle fisico e no uso benefico de determinada quantidade 
de agua para dado fim, em local especifico. Da mesma forma, ele e intransferfvel e nao pode ser 
vendido. Diferentemente do direito ao acesso as fontes naturais de agua, o direito a apropriaqao 
previa admite a transposiqao e o armazenamento, praticas comuns naquela epoca. A caracterizaqao 
da utilizaqao da agua como benefica ou nao era atribuiqao do estado. Embora a lei da apropriaqao 
previa tivesse como objetivo secundario impedir abusos, o fato de os direitos serem perdidos quan- 
do as aguas nao sao utilizadas durante periodo predeterminado pode resultar, como de fato ocorreu, 
no uso abusivo destas unicamente para nao se incorrer na perda daqueles. 

O terceiro conceito e uma combinaqao do direito ao acesso aos recursos hldricos riparios e 
da lei da apropriaqao previa. Ele reconhece os direitos embasados nos dois conceitos discutidos. 
Em linhas gerais, recorre-se a ele quando os direitos ao acesso ripario aos mananciais foram 
reconhecidos, mas o estado passou a adotar um sistema diferente, sistema de apropriaqao, por 
conta da limitaqao dos recursos hldricos locais. Em casos como esse, os direitos adquiridos com 
o amparo do direito de acesso ripario sao convertidos em garantias de apropriaqao, permitindo 
so proprietario reivindicar o seu direito a agua e de incorpora-lo no sistema anterior, isto e, o sis¬ 
tema de apropriaqao previa. Embora o proprietario nao estivesse obrigado a utilizar a agua para 
fins beneficos no momento da conversao do direito, caso ela nao estivesse sendo aproveitada ha 
determinado numero de anos ou caso a solicitaqao de uso nao tivesse sido feita, o direito seria 
perdido. A California foi o primeiro estado a adotar esta abordagem. Posteriormente Kansas, 
Nebraska, Dakota do Sul, Dakota do Norte, Oklahoma, Oregon, Texas e Washington seguiram 
o exemplo. O quarto conceito ocorre no ambito da reserva dos direitos a agua na esfera federal. 
Segundo ele, o acesso a agua esta garantido e e reservado ao governo federal ou a tribos de na- 
tivos com base em acordos firmados por estas partes, como portarias e estatutos, por exemplo. 
Estes direitos nao podem ser cancelados ou perdidos por conta da nao utilizaqao dos recursos 
hldricos. Esta doutrina foi estabelecida pela Suprema Corte dos Estados Unidos em 1908, no 
processo Winters vs. Governo Federal. Com esta jurisprudence, a Suprema Corte estipulou que 
os direitos a agua ficaram reservados quando da criaqao de reservas indigenas e em quantidade 
suficiente para atender as finalidades para as quais essas reservas foram criadas. A definiqao 
dos direitos a agua deixava de ser uma mera questao de estado. 

A aplicaqao pratica destes sistemas varia muito entre os estados norte-americanos. Estes 
sistemas sao complexos e diversos, e os conflitos sao comuns quando o direito ao acesso a um 
curso de agua ultrapassa a esfera politica e jurisprudencial. Nos Estados Unidos, tres abordagens 
basicas sao empregadas para solucionar estas disputas: (1) o litigio ante a Suprema Corte, (2) a 
sanqao de legislaqao pelo Congresso e (3) a negociaqao e a sanqao de pactos entre estados. Por 
exemplo, o Tratado do Rio Colorado, de 1922, foi assinado pelos estados do Colorado, Novo 
Mexico, Utah, Wyoming, Nevada, Arizona e California para resolver disputas envolvendo a dis- 
tribuiqao das aguas do rio e de seus tributaries. Com isso, a Bacia do Rio Colorado foi dividida 
em duas e os direitos ao acesso a agua foram distribuidos a fim de garantir o desenvolvimento 
agricola e industrial da regiao, alem de propiciar o armazenamento de agua, promover o comer- 
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cio entre os estados e proteger a vida selvagem e as propriedades locais contra as cheias. Com 
o tempo surgiram outras disputas, cada qual definida por san 9 §o ou criaqao de nova legisla 9 §o 
(por exemplo, a Lei de Projetos para a Bacia do Rio Colorado, de 1968), por decisoes promul- 
gadas pela Suprema Corte (como no processo Arizona vs. California, em 1964), ou por novos 
tratados e pactos (o Acordo entre Sete Partes na California, de 1931). 

A utilizciccio da agua 

Em 2005, o ultimo ano para o qual dados detalhados estao disponiveis, cerca de 1,6 bilhao de metros 
cubicos de agua eram captados diariamente nos Estados Unidos. Os maiores consumidores eram 
os setores termoeletrico (49%), agricola (31%) e de abastecimento publico (11%). Juntas, as catego- 
rias consumo domestico, pecuaria, aquicultura, industria e minera 9 ao consumiam os 9% restantes 
do volume captado. A capta 9 ao de agua doce representava 85% do total retirado, considerando-se 
aguas doces e salobras. Nos setores termoeletrico e de irriga 9 ao, o consumo vinha se estabilizando 
desde a decada de 1980, com vies de queda. Em contrapartida, aumentos constantes na capta 9 ao 
destinada ao abastecimento publico foram observados na mesma epoca (Kenny et al., 2009). 

Hoje, a agua de irriga 9 ao representa, de longe, o maior volume captado de aquiferos ou de 
cursos de agua nos Estados Unidos. Do total captado para este fim, 58% sao oriundos de aguas 
superficiais e 42% vem de aguas subterraneas (Kenny et al., 2009). Cerca de 56% da agua origi- 
nalmente captada para irriga 9 ao de lavouras sao de fato consumidos para essa finalidade. Ja para 
o abastecimento publico, o volume utilizado cai para 16% do total captado (Hudson et al., 2004). 

A Figura 7-35 mostra que os maiores aportes de agua captada para a irriga 9 §o ocorrem no 
oeste dos Estados Unidos. Perto de 85% da terra irrigada no pais esta naquela regiao. A irriga 9 §o 
e critica para a agricultura local, cujo clima e notoriamente semiarido. Ja as propriedades rurais 
localizadas no leste do pais recorrem a irriga 9 §o para aumentar a frequencia anual de plantio e o 
rendimento do cultivo, ou compensar uma eventual escassez de chuvas. 

No oeste dos Estados Unidos sao comuns as disputas juridicas envolvendo o abastecimento 
de agua. O estado da California em particular preocupa-se bastante em equilibrar as demandas de 
agua sentidas na agricultura, no crescimento populacional e no meio ambiente. Um exemplo da 
controversia envolvendo o direito a agua e visto nas recentes medidas de prote 9 ao propostas para 
a industria pesqueira e para a vida selvagem na regiao do Delta de Sacramento. A bacia hidrogra- 
fica do Delta fornece agua potavel para dois ter 90 S da popula 9 ao do estado e abastece algumas de 
suas areas agricolas mais produtivas. A regiao e um dos maiores ecossistemas para peixes e outras 
formas de vida selvagem, atuando ao mesmo tempo como habitat e centro de reproduqao destas 
especies. A degradaqao do Delta de Sacramento por fatores antropogenicos (como as obras para 
capta 9 ao da agua, o uso da terra, os despejos de aguas residuarias, a introdu 9 ao de novas especies, 
a ca 9 a e a agricultura, por exemplo) manifesta-se na redu 9 ao das popula 9 oes de muitos recursos 
biologicos nativos do estuario. No esfor 90 de reverter essa queda, o Estado da California propos a 
devolu 9 ao de aguas captadas dos rios tributaries do Delta. Esta a 9 ao gerou uma polemica conside- 
ravel, ja que afeta o direito a agua de outros usuarios desses recursos hidricos. 

A subsidencia da terra 

A perda de eleva 9 ao devido a remoqao do suporte subterraneo de uma area, chamada de subsi¬ 
dencia, e um fenomeno muito comum. Entre as causas mais frequentes estao a capta 9 §o de agua, 
de petroleo ou de gas natural localizados em reservatorios subterraneos, o colapso de minas e 
a drenagem de solos organicos. Alguns dos piores problemas do genero foram registrados no 
Vale de San Joaquin, na California, onde a capta 9 ao em larga escala de aguas subterraneas causa 
a subsidencia em diversos locais. Como mostra a Figura 7-36, o fenomeno tern consequencias 
dramaticas. A placa no alto do poste marca o nivel do terreno em 1925. A foto, tirada em 1977, 
revela que a superficie havia descido aproximadamente 9 metros ao longo desses 52 anos. 

A subsidencia acarreta muitos problemas: 

• Prejuizos a pontes, rodovias, redes de esgoto, P 090 S, constru 95 es e outras estruturas 

• Varia 95 es nos padroes de escoamento e de inunda 9 §o 

• Perda de capacidade de armazenagem de aguas subterraneas (na California, a perda de 
capacidade de armazenagem subterranea foi maior do que a soma das capacidades de todos 
os reservatorios de superficie construidos no estado) 



Total captado, em milhoes 
de galoes/dia 
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Oeste Leste 




Alem disso, os prejulzos economicos da subsidencia sao significativos. Por exemplo, os 
custos anuais dos esfor 90 s para atenuar o fenomeno, considerando-se apenas o Vale de San Joa¬ 
quin, ultrapassam os $180 milhSes. 
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FIGURA 7-36 Subsidencia no Vale de 
San Joaquin, 16 km a sudoeste de Mendota, 
California. 



7-8 A GESTAO DAS AGUAS PLUVIAIS 

Na Se?ao 7-1 vimos que os escoamentos superficiais sao gerados quando as aguas da chuva (ou 
do derretimento da neve) nao infiltram e, portanto, escorrem no solo ou em superficies imper- 
meaveis como ruas pavimentadas, estacionamentos, telhados e gramados fertilizados. Neste 
percurso, essas aguas arrastam consigo detritos, compostos qulmicos, sedimentos e outros po- 
luentes. Se nao passarem por algum tratamento, podem afetar a qualidade da agua de rios e lagos 
em que sao despejadas. A Figura 7-7 mostra como a urbaniza 9 §o aumenta o volume de agua da 
chuva nos espa?os publicos abertos, a qual entra em bueiros, redes de esgoto e valas de drena- 
gem, aumentando o risco de alagamentos. Essas varia 9 oes ficam aparentes nos hidrogramas de 
corpos hldricos receptores dessas aguas. A rapidez com que essas aguas sao despejadas tambem 
causa a erosao das margens, aumenta a turbidez das aguas do corpo receptor, destroi habitats, 
causa prejuizos a infraestrutura local e reduz a qualidade da agua. 

As descargas de aguas pluviais sao consideradas fontes pontuais. Tradicionalmente, as 
aguas pluviais costumavam ser coletadas em sistemas de canaliza 9 des para seu transporte rapi- 
do para outras areas, seja diretamente a um corpo hidrico, a bacias de deten 9 ao ou de reten 9 §o, 
ou ainda em sistemas combinados com esgotos sanitarios dirigidos a esta95es de tratamento. As 
bacias de reten 9 §o represam e reduzem a vazao das aguas da chuva, o que permite a deposk^ao 
de materials pesados e volumosos arrastados na correnteza. Essas bacias tambem permitem 
filtrar e reter particulas e compostos quimicos antes de as aguas pluviais serem despejadas nos 
corpos receptores. Alem disso, reduzem a probabilidade de enchentes e os efeitos da urbaniza- 
9 §o na qualidade global da agua e nos habitats aquaticos. Contudo, no caso de bacias revestidas 
com materials estanques, uma vez que representam um aumento na area de superficies imper- 
meaveis, esses sistemas reduzem a area disponivel para infiltra 9 §o e, portanto, nao contribuem 
com a recarga de aquiferos. Alem disso, essas bacias sao construidas em areas que muitas vezes 
poderiam destinar-se a habitat da vida natural ou espa 90 para recrea 9 §o e outros fins. 

No esfor 90 de solucionar os problemas associados as bacias de reten 9 §o estanques, algumas 
tecnicas de desenvolvimento de baixo impacto (DBI) e infraestruturas verdes especificas para 
climas umidos foram concebidas. Hoje, estas iniciativas estao previstas em lei, na constru 9 §o 
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de edifica95es federais nos Estados Unidos. A Lei de Independence e Seguransa Energetica de 
2007, paragrafo 438, obriga toda instalaqao ou edifica?ao federal com area construida acima 
de 46,5 m 3 a desenvolver estrategias de planejamento, projeto, construqao e manutenqao para 
conservar ou recuperar, o maximo possivel, a hidrologia local original, levando em conta fatores 
como a temperature, a vazao, o volume e a dura 9 §o da vazao. As tecnicas de DBI incluem o 
projeto estrategico, as medidas de controle das fontes de escoamento superficial e o planeja¬ 
mento paisagistico sensato. A finalidade dessas abordagens e restaurar as fu^des naturais de 
uma bacia hidrografica mediante iniciativas de tratamento em pequena escala na origem do 
escoamento. O local deve ser projetado para imitar, do ponto de vista hidrologico, as condiqdes 
anteriores ao inicio do projeto. Ja as infraestruturas verdes para climas umidos incluem ini¬ 
ciativas e tecnologias para melhorar a infiltra 9 §o, a evapotranspira 9 ao, a capture e o reuso de 
aguas pluviais e, com isso, manter ou recuperar a hidrologia natural local. 

O desenvolvimento de baixo impacto 

A meta das praticas de desenvolvimento de baixo impacto consiste em reduzir os volumes es- 
coados, melhorar a infiltra 9 ao e remover poluentes presentes nas aguas pluviais. Estas praticas 
incluem medidas tao variadas quanto o uso de estruturas de biorremedia 9 ao e a constru 9 §o de 
jardins de chuva, de valas e de planicies baixas gramadas, de telhados verdes, de tanques para 
agua da chuva, de cisternas e de filtros verdes, alem da ado 9 §o da pavimenta 9 ao permeavel. 

As instala95es de biorreten 9 ao normalmente contem seis componentes: as faixas gramadas, 
os leitos de areia, a area de reten 9 ao, a camada organica, o solo de plantio e a vegeta 9 §o. As 
faixas atenuantes gramadas atuam reduzindo a velocidade do escoamento e filtrando materiais 
particulados presentes na agua. A fun 9 §o do leito de areia e aerar a agua e drenar o solo de plan¬ 
tio. Alem disso, ele ajuda a lavar os poluentes do solo. A area de reten 9 §o serve para armazenar o 
excesso de volumes escoados, sobretudo nas primeiras aguas trazidas durante uma tempestade. 
Ela tambem facilita a sedimenta 9 ao de material particulado e a evaporaqao da agua. A camada 
organica representa um meio de suporte ao crescimento bacteriano, o qual e responsavel pela de- 
composi 9 ao do material organico nas aguas pluviais. Esta camada serve de superficie sorvedora 
de metais e outros poluentes hidrofobicos. As plantas que crescem no solo de plantio absorvem 
os nutrientes e tern fun 9 §o adjuvante na evapotranspira 9 ao da agua. O solo representa um meio 
de reten 9 ao adicional, ja que pode absorver alguns poluentes especificos, como os hidrocarbo- 
netos e alguns metais pesados, por exemplo. 

Os telhados verdes sao um meio de reduzir a extensao das superficies impermeaveis. Nesse 
sentido, sao muito efetivos na redu 9 ao de escoamentos pluviais. O papel destas estruturas e es- 
pecialmente indicado para areas urbanas antigas, onde as proposes de areas impermeabiliza- 
das sao altas. Em linguagem simples, um telhado verde e a sobreposi 9 ao de diversos componen¬ 
tes: uma camada de cobertura vegetal, um meio solido adequado para o desenvolvimento desta, 
uma faixa de material geotextil e um sistema de drenagem construido com material sintetico. 
Estas iniciativas tambem prolongam a vida do telhado, reduzindo os custos com o consumo de 
energia e conservando trechos de terra que, do contrario, seriam necessarios para controlar os 
escoamentos gerados em um telhado comum. 

Os pavimentos permeaveis podem ser usados para reduzir a propor 9 §o de areas imperme¬ 
aveis em uma bacia hidrografica. Os pavimentos porosos sao os mais apropriados para areas 
com trafego reduzido, como estacionamentos e calqadas. Estes esfor 90 s tiveram muito exito em 
areas costeiras arenosas e pouco inclinadas. A infiltra 9 ao da agua da chuva nos solos sob estes 
pavimentos e util no tratamento de poluentes e na recarga de aquiferos. 

Outras tecnicas utilizadas no DBI, como as valas e planicies baixas gramadas, os tanques 
especificos para coletar a agua da chuva, as cisternas e os filtros verdes servem para redirecio- 
nar os escoamentos de galerias de esgoto e de sistemas de coleta de aguas pluviais. Os tanques 
para coleta de agua e as cisternas permitem acumular agua, que posteriormente pode ser utili- 
zada na irriga 9 ao de gramados e jardins e aproveitada como agua nao potavel na descarga de 
vasos sanitarios. Tais iniciativas tem exito comprovado, como na Universidade do Estado de 
Michigan, por exemplo, onde uma cisterna foi instalada durante as obras de reforma do Brody 
Hall, um complexo de acomoda 9 des para universitarios. A agua coletada e utilizada nos vasos 
sanitarios nos banheiros do primeiro andar dos predios. As valas e planicies baixas gramadas, 
assim como os filtros verdes, ajudam a aumentar as areas permeaveis disponiveis, alem de serem 
uteis na melhoria das taxas de infiltra 9 ao e na recarga de aquiferos. 
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As infraestruturas verdes para climas umidos 

Como vimos, o objetivo das infraestruturas verdes para climas umidos e manter ou restaurar a 
hidrologia natural de uma area. As tecnicas utilizadas nessas infraestruturas incluem aborda- 
gens DBI, como as discutidas acima. Ja as terras umidas ( wetlands ) construidas sao projeta- 
das para imitar as terras umidas naturais, retendo as aguas das chuvas e removendo poluentes 
por sedimenta 9 §o, sor?ao, biodegrada 9 §o e absor 9 §o vegetal. A velocidade da agua diminui a 
medida que ela escorre em um terreno umido. Isso permite que solidos suspensos sejam apri- 
sionados pela vegeta 9 §o e sedimentem, ajudados pela a 9 ao da gravidade. Poluentes organicos 
hidrofobicos e metais pesados podem ser sorvidos em materia organica no solo ou nas plantas. 
Ja os poluentes biodegradaveis sao assimilados e transformados por vegetais e microrganismos. 
Os nutrientes sao absorvidos por solos umidos e reaproveitados por esses seres. Por exemplo, os 
microbios encontrados nas terras umidas sao capazes de converter nitrogenio organico em for¬ 
mas inorganicas e utilizaveis do elemento (como NO 3 e/ou NH 4 , por exemplo). Esta conversao e 
essencial para o crescimento vegetal. Rea 95 es posteriores (denominadas rea 9 oes de denitrifica- 
9 §o) convertem o nitrato em nitrogenio, o qual pode ser liberado na atmosfera, com seguran 9 a. 
O fosforo e assimilado por microrganismos e incorporado na biomassa celular. 

As terras umidas construidas representam uma alternativa tecnicamente possfvel e com 
boa rela 9 §o custo-beneficio no tratamento de aguas pluviais. Em muitos casos, a constru 9 §o de 
terras umidas artificiais envolve custos menores, comparados aos custos associados as op 9 des 
tradicionais de tratamento. Outra vantagem e que as despesas operacionais e de manuten 9 ao sao 
baixas. As terras umidas construidas sao esteticamente mais desejaveis e muito eficientes no 
controle das oscila 9 des nos niveis de agua. Alem disso, promovem o reuso da agua (inclusive 
para fins recreacionais) e a conserva 9 ao dos habitats selvagens. A constru 9 ao de uma area de 
terra umida artificial deve ser realizada em terrenos comparativamente elevados, longe de pla- 
nicies ou canais de escoamento, a fim de prevenir quaisquer danos a terras umidas naturais na 
regiao. Estruturas especificas para o controle da agua precisam ser instaladas para garantir que 
o escoamento resultante siga os padroes hidraulicos especificados. Em locais onde os solos sao 
muito permeaveis, a constru 9 §o de terras umidas artificiais deve incluir uma camada de argila 
compactada, para proteger as aguas subterraneas. O solo original pode ser recolocado sobre esta 
camada de argila isolante. Apos, permite-se que a vegeta 9 §o natural cres 9 a normalmente, ou 
inicia-se o plantio de uma vegeta 9 §o previamente definida. 

No entanto, o uso de terras umidas construidas na gestao de aguas pluviais nao esta livre de 
limita 9 oes. Por exemplo, varia 9 oes muito expressivas nas vazoes escoadas podem dificultar o 
crescimento da vegeta 9 ao, embora o reciclo da agua na terra ajude a aliviar os problemas vistos em 
periodos de pouca vazao. Alem disso, a agua retida atua como um absorvedor termico, elevando a 
temperature dos cursos de agua a jusante do ponto de despejo. Outra desvantagem e que a remo- 
9 S 0 de poluentes nao e significativa durante a esta 9 ao fria e enquanto a vegeta 9 ao nao inicia sua 
fase de crescimento. Apesar disso, o projeto e a manuten 9 ao adequados tornam as terras umidas 
construidas um meio muito eficiente de remover poluentes de aguas pluviais, por muitos anos. 


REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anota 95 es: 

1. Esquematize e explique o ciclo hidrologico, indicando as partes dele, como na Figure 7-2. 

2 . Liste e explique os quatro fatores que reduzem os volumes de escoamentos superficiais. 

3. Explique a diferen 9 a entre a vazao decorrente de escoamentos superficiais e a vazao gerada 
por escoamentos de base. 

4. Defina evapora 9 ao, transpira 9 ao, escoamento superficial, escoamento de base, bacia hidro- 
grafica e divisor de aguas. 

5. Escreva a equa 9 ao basica do balan 90 de massa para o ciclo hidrologico. 

6. Explique por que a infiltra 9 ao diminui com o tempo. 

7 . Explique por que e dificil prever os niveis de agua em rios e lagos. 

8 . Explique o significado de uma cheia com 100 anos de recorrencia (ou tempo de retorno). 

9. Quais sao os fatores que afetam a variabilidade das taxas de precipita 9 §o e por que estas 
varia 95 es sao importantes na gestao de recursos hidricos? 
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10 . Descreva os diferentes tipos de chuva. 

11 . Quais sao os problemas associados com a extrapolaqao de dados pluviometricos pontuais 
para bacias hidrograficas? 

12 . Quais sao os fatores que influenciam a evaporaqao da agua superficial? 

13 . Quais sao os fatores que influenciam a perda de agua por evapotranspiraqao? 

14 . Quais sao os fatores que influenciam a infiltraqao? 

15 . Quais sao os metodos usados para estimar a infiltraqao? Quais sao as limitaqdes destes 
metodos? 

16 . Utilize a lei de Horton para estimar as taxas de infiltraqao e os volumes de infiltraqao ao 
longo de determinado intervalo de tempo. 

17 . Por que e importante estimar a infiltraqao e a vazao de cursos hidricos com precisao? 

18 . Qual e o significado de vazao de um curso de agua? Como ela e determinada? 

19 . Quais sao os fatores que afetam a vazao de um curso de agua? 

20 . Explique o que e um hidrograma unitario. 

21 . Explique os fatores que afetam a forma de um hidrograma e demonstre como estes a alteram. 

22 . Esquematize o sistema hidrologico da agua subterranea, indicando as partes como na Fi¬ 
gure 7-20. 

23 . Defina os termos aquifero, zona vadosa, zona insaturada, zona de aeraqao, zona freatica, 
aquitardo, aquiclude, aquifero suspenso, aquifero confinado, aquifero livre, condutividade 
hidraulica, gradiente hidraulico, porosidade, coluna piezometrica e superficie piezometrica. 

24 . Explique por que a agua em um aquifero artesiano esta sob pressao e por que o nivel da 
agua pode ultrapassar o nivel da superficie em alguns casos, nao em outros. 

25 . Quais sao os fatores que afetam a velocidade da agua na subsuperficie? 

26 . Use a equaqao de Horton e uma das formas dadas da equaqao de Dalton para resolver pro¬ 
blemas complexos envolvendo o balanqo de massa. 

27 . Demonstre o gradiente hidraulico. 

28 . Esquematize uma superficie piezometrica, conhecendo-se diversas colunas hidraulicas e as 
localizaqoes dos piezometros. 

29 . Demonstre os balanqos de massa para sistemas hidrologicos abertos e fechados. 

30 . Estime o volume da perda de agua por transpiraqao, conhecendo-se as temperatures do ar e 
da agua, a velocidade do vento e a umidade relativa. 

31 . Determine o tempo necessario para a agua percorrer dada distancia na subsuperficie. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqSes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Esquematize um perfil piezometrico para um unico poqo, o qual capta uma vazao elevada 
de agua. Repita a tarefa para um poqo que retira uma vazao reduzida de agua. 

2 . Esquematize um perfil piezometrico para dois ou mais poqos localizados proximo o bastan- 
te para interferirem um no outro. 

3 . Determine o rebaixamento em um poqo equipado com bomba e um poqo de observaqao, 
conhecendo-se os dados necessarios. 


EXE RC 1C I OS 

7-1 O Lago Kickapoo, no Texas, tern aproximadamente 12 km de comprimento e 2,5 km de largura. 
A vazao de entrada registrada no mes de abril foi 3,26 m 3 ■ s -1 e a de saida foi de 2,93 m 3 ■ s -1 . 
A precipitaqao e a evaporaqao total do mes foram 15,2 cm e 10,2 cm, respectivamente. A infil- 
traqao foi estimada em 2,5 cm. Calcule a variaqao no acumulado durante o mes de abril. 

Resposta: 1,61 x 10 6 m 3 

7-2 Uma bacia hidrografica com 4000 km 2 de area recebe 102 cm de precipitaqao ao ano. A vazao 
media do rio que drena a bacia e 34,2 m 3 ■ s~*. A infiltraqao e estimada em 5,5 x 10 -7 cm • s _1 
e a evapotranspiraqao e 40 cm • ano -1 . Calcule a variaqao no armazenamento na bacia ao longo 
de um ano. Calcule o coeficiente de escoamento da bacia. 



298 Princfpios de Engenharia Ambiental 


7-3 Utilizando os valores de f 0 , f. e k para areia franca de Dothan, encontre a taxa de infiltra?ao 
nos tempos 12, 30, 60 e 120 min. Calcule o volume total da infiltra 9 ao em 120 min em uma area 
de 1 m 2 . Suponha que a precipita 9 ao exceda a infiltra?ao durante as tempestades. 

Resposta: As taxas de infiltra 9 §o sao 83, 77, 72 e 68 mm ■ IT 1 para os tempos 12, 30, 60 e 

120 min, respectivamente. O volume da infiltra 9 ao e 148 m 3 (para uma area de 1 m 2 ). 

7-4 Os dados obtidos em uma experiencia incluem uma taxa de infiltra 9 ao de 4,70 cm ■ If 1 e uma taxa 
final de infiltra 9 ao, no equilibrio, de 0,70 cm ■ h _1 apos 60 min de chuva constante. O valor de k foi 
estimado em 0,1085 h _l . Calcule o volume total da infiltra 9 ao (em uma area de 1 m 2 ) para a seguinte 
sequencia de precipita 9 ao: 30 mm ■ h 1 por 30 min, 53 mm ■ h 1 por 30 min, 23 mm ■ h 1 por 30 min. 

7-5 Utilizando a equa 9 §o empirica desenvolvida para o Lago Hefner (Equa 9 ao 7-8), calcule a eva- 
pora 9 §o de m lago em um dia em que a temperature do ar e 30°C, a da agua e 15°C, a velocidade 
do vento e 9 m • s ' 1 e a umidade relativa e 30%. 

Resposta: 4,7 mm ■ dia -1 

7-6 A equa 9 §o de evapora 9 §o de Dalton preve a existencia de um valor limitante de umidade rela¬ 
tiva, acima do qual a evapora 9 ao e insignificante, independentemente da velocidade do vento. 
Utilizando a equa 9 ao empirica para o Lago Hefner, calcule a umidade relativa na qual a evapo- 
ra 9 ao e zero, se a temperature da agua e 10°C e a do ar e 25°C. 

7-7 Quatro P 090 S de monitoramento foram construidos em torno de um tanque de armazenagem 
subterraneo, que apresenta vazamento. Os P 090 S estao localizados nos vertices de um quadrado 
de 1 hectare. A coluna piezometrica total em cada um dos P 090 S e 30,0 m nos P 090 S nos vertices 
NE e SE, e 30,6 m nos P 090 S nos vertices SW e NW. Calcule a magnitude e a dire 9 ao do gra- 
diente hidraulico. 

Resposta: 6 x 10 ~ 3 m • m _l , na dire 9 §o oeste-leste 

7-8 Apos um periodo chuvoso, os niveis da agua nos P 090 S descritos no Exercicio 7-7 foram me- 
didos. O nivel da agua P 090 S nos vertices NE e SE estava a 3,0 m da superficie do solo. Nos 
P 090 S nos vertices SW e NW, o valor era e 3,6 111 . Uma camada de rocha impermeavel esta 25 
m abaixo do nivel do solo. Supondo que o nivel do solo esteja na mesma eleva 9 ao nos locais dos 
quatro P090S, calcule a magnitude e a dire 9 §o do gradiente hidraulico. 

7-9 Uma areia contendo cascalho tem condutividade hidraulica igual a 6,1 x 10 ~ 4 m ■ s _1 , gradiente 
hidraulico de 0,00141 m/m e porosidade de 20%. Calcule a velocidade de Darcy e a velocidade 
linear media. 

Resposta: Velocidade de Darcy = 8,6 x 10 ~ 7 m ■ s _1 , velocidade linear media = 4,3 x 

10 ~Sn ■ s _1 

7-10 Dois piezometros foram instalados ao longo da dire 9 §o de escoamento de um aquifero confi- 
nado com 30,0 m de espessura. A distancia entre os equipamentos e 280 m. A diferen 9 a entre 
as respectivas colunas piezometricas e 1,4 m. A condutividade hidraulica do aquifero e 50 m • 
dia -1 e a porosidade e 20%. Calcule o tempo de deslocamento da agua entre os dois piezome¬ 
tros. 

7-11 Um P 090 perfurado de forma a alcanqar um aquifero artesiano bombeia agua a uma vazao de 
0,00380 m 3 /s ha 1941 dias (tempo suficiente para se chegar ao estado estacionario). O aquifero 
e composto de arenito e tem 28 polegadas de espessura. O rebaixamento e de 64,05 m no P090 
de observa 9 §o, localizado a 48,00 m do P090 de capta 9 §o. Qual e o rebaixamento registrado em 
um P 090 de observa 9 ao a 68,00 m de distancia? A superficie piezometrica original estava 94,05 
m acima da camada confinante inferior. Apresente a sua resposta com duas casas decimals. 

Resposta: S 2 = 51,08 m 

7-12 Um P 090 foi perfurado ate alcazar um aquifero artesiano com 5 m de espessura e superficie 
piezometrica 65 m acima da camada confinante inferior. O aquifero e composto de uma mis- 
tura de areia e cascalho. O rebaixamento de observado em um P 090 de observa 9 §o, a 10 m de 
distancia do P 090 principal, e 7 m • s 4 (estado estacionario). Se a vazao e 0,020 m 3 ■ s~*, a que 
distancia deve estar um segundo P 090 de inspe 9 §o, no qual o rebaixamento e 2 m? 
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7-13 Uma empresa esta tentando estimar a distancia em relaqao ao urn po?o cujo e rebaixamento 
igual a 4,81 m e apresenta as seguintes condi 95 es: 

Vazao = 0,0280 m 3 /s 

Tempo de bombeamento = 1066 dias 

Rebaixamento no P 090 de observa 9 §o = 9,52 m 

Distancia entre o P 090 principal e o P 090 de observa 9 §o = 10,00 m 

Material do aquifero = areia media 

Espessura do aquifero = 14,05 m 

Suponha que o P 090 e profundo a ponto de alcazar o aquifero, o qual e livre. Apresente a 
sua resposta com duas casas decimals. 

7-14 Um P 090 com 0,25 m de diametro foi perfurado em um aquifero com 20 m de espessura. A des- 
carga do poqo e 0,015 m • s _1 e o rebaixamento e 8 m. Se a vazao e constante e a condutividade 
hidraulica e 1,5 x 10 ~ 4 m ■ s _1 , qual e a altura da superficie piezometrica, em rela 9 §o a camada 
confinante, em um ponto localizado a 80 m do P 090 ? 

Resposta: h = 18,70 m 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

7-1 Diz-se que um aquifero esta sob pressao quando ele sofre o efeito do peso das camadas geo- 
logicas superiores. Esta afirmativa e verdadeira ou falsa? Se for falsa, escreva a afirmativa de 
maneira a representar a realidade. 

7-2 Como engenheiro de campo, voce precisa estimar o tempo necessario para que a descarga de 
um estacionamento atinja o valor maximo. Quais sao os dados que voce vai precisar coletar? 

7-3 Quando uma enchente ocorre com tempos de recorrencia de 5 anos, a chance de outra enchente, 
de magnitude igual ou menor, e 5%. Esta afirmativa e verdadeira ou falsa? Se for falsa, reescre- 
va a afirmativa de maneira a representar a realidade. 
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Um novo metal precioso - o cobre 

Segundo as estimativas atuais, as jazidas de cobre nos Estados Unidos tern 113 Tg* do metal. 
Porem, somente 50% podem ser extraldos. O balango de massa (Figura 8-1) do metal mostra 
que, entre os anos de 1900 e 1999, 40 Tg de cobre foram coletados e recicladas a partir de 
reslduos pos-consumo, 56 Tg se acumularam em aterros sanitarios ou se perderam por dis- 
sipagao e 29 Tg foram descartados em depositos de rejeitos, de escoria e reslduos diversos. 
O modelo do tempo de residencia indica uma elevagao significativa na taxa na qual estes 
reslduos sao descartados em aterros, apos o consumo. Em 1940, cerca de 270 Gg** de cobre 
oriundo do pos-consumo eram descartados em aterros a cada ano. Em 1999, esta quantidade 
havia subido para 2790 Gg anuais. As previsoes sao de que, na ausencia de uma infraestru- 
tura adequada para a coleta e o processamento de equipamentos eletronicos obsoletos, estas 
taxas de descarte subam ainda mais, por conta do consumo crescente e dos tempos de vida 
util cada vez menores destes dispositivos (Spatari et al., 2005). 



Limite do sistema “STAF North America ” 


FIGURA 8-1 Fluxog rama dos trajetos do cobre nos Estados Unidos. 


Os dados sobre as jazidas naturais de cobre nos Estados Unidos mostram que o consumo 
do metal naquele pals nao e sustentavel. A elevagao nos pregos do cobre, de $2000 para 
mais de $8000 por Mg***, isto e, o maior valor desde a decada de 1870, indica que o mercado 
comegou a reagir ao uso sustentavel deste recurso natural (Freemantle, 2006). 


*Tg = teragrama, 1 x 10 12 g 

**Gg = gigagrama, 1 X 10 9 g 

***Mg = megagrama, 1 x 10 6 g 

N. de R.T.: Cobre fundido corresponde aos concentrados que, por meio de processos pirometalurgicos, se 
transformam no chamado cobre blister (98,5%). Cobre refinado corresponde aos anodos e as solugoes 
(no caso da lixiviagao) que sao refinados por processo de eletrolise, resultando nos catodos, com pureza de 
99,9% de cobre. 

Maria Lucia Amarante de Andrade, Jose Ricardo Martins Vieira, Luiz Maurlcio da Silva Cunha, Maria 
da Conceigao Keller, Renata Strubell Fulda. INDUSTRIA DO COBRE. Relatorio BNDES, 1997. Disponlvel 
em: http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/ 
relato/cobre.pdf 
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8-1 INTRODUgAO 

A sustentabilidade 

Na acep?ao mais simples do termo, a sustentabilidade e o conjunto de praticas adotadas para obter- 
-se ou utilizar-se um recurso com base nas medidas necessarias para que ele nao se esgote ou seja 
prejudicado de forma irreversivel. Todavia, existem muitas definkjoes de sustentabilidade, cada 
qual adotada pelos muitos autores que se dedicam a estuda-la. A sustentabilidade pode ser interpre- 
tada de muitas diferentes perspectivas: a ecologica, a economica, a global, a regional, a nacional, a 
local, a dos paises em desenvolvimento, a dos paises desenvolvidos, e a perspectiva da justi?a social. 

O ponto de partida mais comum na discussao sobre a sustentabilidade e a declara 9 ao publi- 
cada pela Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento* (WCED, 1987): O desen¬ 
volvimento sustentavel e aquele que atende as necessidades atuais, sem comprometimento d ca- 
pacidade de as geraqoes futuras atenderem a suas proprias necessidades. Porem, neste capitulo 
definiremos sustentabilidade no contexto de uma economia sustentavel, isto e, de uma economia 
capaz de produzir riquezas e gerar emprego para muitas gera 9 oes, sem prejuizo ao meio ambiente. 
Dois principios basicos norteiam a defini 9 ao adotada: 

• A redu 9 ao do uso de recursos naturais renovaveis ou nao. 

• O desenvolvimento de soloes de longo prazo que considerem as prerrogativas dos mercados. 

No primeiro, a enfase esta em reduzir o uso de recursos naturais, nao em solu95es do tipo 
“fim do tubo”** Em uma economia sustentavel, o desenvolvimento se concentre na minimiza 9 ao 
do consumo de recursos mediante o aumento da eficiencia dos processos, de reuso e de recicla- 
gem, alem da substitui 9 ao de recursos nao renovaveis por recursos renovaveis. Os recursos re- 
novaveis sao aqueles que podem ser recuperados no espa 90 de algumas gera 9 oes. A madeira, as 
aguas superficiais e as fontes alternativas de energia, como as energias solar e eolica, sao bons 
exemplos de recursos renovaveis. Ja os recursos nao renovaveis sao recuperaveis em escala de 
tempo geologica. As aguas subterraneas, os combustiveis fosseis (como o carvao, o gas natural 
e o petroleo) e os minerios sao tipos de recursos nao renovaveis. 

No segundo caso, as abordagens a sustentabilidade eficientes e com boa rela 9 ao custo-be- 
neficio incluem incentivos ao uso de alternativas ou a redu 9 §o do consumo de agua, de carvao, 
de gasolina e de outros recursos. Alguns desses incentivos tem rela 9 ao com os progressos tec- 
nologicos voltados para a melhoria da eficiencia, outros ocorrem na esfera de politicas publicas. 

O problema humano 

Uma das questoes presentes nas defini 9 oes de sustentabilidade e o chamado “problema huma¬ 
no”, isto e, a capacidade de as gera 9 oes futuras atenderem as proprias necessidades. Para en- 
tender o problema humano, precisamos antes compreender as caracteristicas do crescimento 
populacional, discutidas no Capitulo 5. 

A interpreta 9 §o mais simples do crescimento populacional consiste em supor que ele seja 
exponencial. A Equa 9 §o 5-17, reproduzida abaixo, esta na base desta discussao: 

P, = P 0 e rt (8-1) 

onde P, = popula 9 ao no tempo t 

P 0 = popula 9 §o no tempo t = 0 
r = taxa de crescimento, individuos/femea ■ ano 
t = tempo 

A taxa de crescimento e fun 9 ao da taxa de natalidade total ( b ), da taxa de mortalidade total ( d ), 
da taxa de imigra 9 ao ( i ) e da taxa de emigra 9 ao (m): 

r = b — d+i — m (8-2) 

O Exemplo 8-1 ilustra como realizar uma estimativa total do crescimento populacional. 


*A declara9ao foi feita em um documento publicado pela WCED, chamado “Nosso Futuro Comum”, ou Relatorio 
de Brundtland. 

**N. de T.: Em ingles, end of pipe solution , termo usado em alusao a solufoes baseadas em tecnologias que ajudam 
a tratar o poluente ja gerado, porem nao propoem um salto qualitativo-tecnologico para reduzir a emissao na fonte. 
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EXEMPLO 8-1 


Estime o crescimento percentual da populaqao global entre os anos de 2010 e de 2050, com base 
nas seguintes hipoteses: taxa de natalidade total de aproximadamente 20 nascimentos para cada 
1000 habitantes, taxa de mortalidade total de aproximadamente 8 mortes para cada 1000 habi- 
tantes, popula 9 ao inicial na casa dos 6.892.000.000, ou 6,892 x 10 9 (PRB, 2010). 

Soluqao Come 9 amos estimando a taxa de crescimento populacional. 

20 8 

r = -= 0,020 - 0,008 = 0,012 

1000 1000 

O intervalo de tempo considerado no calculo e 2050 — 2010 = 40 anos. A popula 9 §o estimada 
para o ano 2050 e: 

P, = 6,892 x 10 9 {exp (0,012 x 40)} 

= 1,114 x 10 10 pessoas 
O aumento percentual e dado pela expressao: 



Observagao: Ao longo da historia, o desenvolvimento economico e social resultou na queda 
das taxas de crescimento populacional. Por exemplo, o crescimento populacional na China era 
31 nascimentos para cada 1000 habitantes em 1964. Em 1990, o valor havia caido para em torno 
de 12 nascimentos para cada 1000 habitantes. Ja em 2010 o numero era de 5 nascimentos para o 
mesmo numero de habitantes. Para fins de comparaqao, a renda per capita na China no ano 2000 
era $950 ao ano. Ja em 2010, a renda era da ordem de $6000 anuais. 

Para efeito de compara 9 ao, a taxa de crescimento nos Estados Unidos era de cerca de 6 nas¬ 
cimentos por 1000 pessoas em 2010, e no Reino Unido e na Fran 9 a, de 4 nascimentos por 1000 
pessoas para o mesmo ano. 


As proje 9 oes populacionais feitas com base na Equa 9 ao 8-1 sao muito aproximadas. As 
analises mais sofisticadas levam em conta a taxa de fertilidade total (TFT), que corresponde ao 
numero medio de nascimentos por mulher, na hipotese de que as taxas de natalidade individuals 
para diferentes faixas etarias se mantenham constantes ao longo da idade reprodutiva da mulher. 
A Figura 5-17 mostra tres cenarios de crescimento da popula 9 §o global (Haupt e Kane, 1985). 

Estudos recentes (Bremner et al., 20120) revelam que a popula 9 §o mundial atingiu um pon- 
to de transi 9 §o. A rapida expansao ocorrida na segunda metade do seculo XX hoje passa por um 
processo de desacelera 9 §o. Contudo, fatores como a redu 9 ao das taxas de mortalidade e a desa- 
celera 9 §o abaixo do esperado das taxas de natalidade sao garantia de que a popula 9 §o mundial 
continuara crescendo. As estimativas mais recentes colocam a popula 9 §o do mundo entre 9,15 
e 9,51 bilhoes de habitantes em 2050 (Bremer et al., 2010). Com isso, a expansao demografica 
ficaria na curva da “taxa de fertilidade media” da Figura 5-17, no Capitulo 5. Isto representa um 
aumento de 38% na popula 9 ao global, nao de 62%, como calculamos no Exemplo 8-1. 

A limita 9 §o tanto de recursos renovaveis quanto nao renovaveis tera implica 9 oes no lon¬ 
go prazo para a popula 9 ao mundial (isto e, daqui a 100 anos ou mais). Essas decorrencias nao 
poderao ser solucionadas com medidas tecnologicas (como o desenvolvimento de tecnicas que 
garantam a oferta de alimentos para as popula 9 oes afetadas pela fome, por exemplo). Porem, 
nosso intuito com esta afirmativa e colocar o restante deste capitulo em perspectiva para o leitor. 
O foco de nossa discussao sao as tecnologias disponiveis atualmente. 

Nao ha dinossauros entre nos 

O clima da Terra mudou nos ultimos milenios. Mudan 9 as dessa magnitude sao causadas por 
processos naturais, como as varia 9 oes na energia solar irradiada no planeta, os impactos de 
meteoritos e as erup95es vulcanicas. Esses fenomenos resultam em altera95es nos ecossistemas. 
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As especies animais e vegetais que nao evoluem e nao se adaptam sao extintas, como ocorreu 
com os dinossauros. A velocidade dessas mudan 9 as e um dos fatores mais importantes na defi- 
ni 9 §o do sucesso adaptativo das especies. 

Inerentemente nos referimos a atmosfera quando estamos tratando sobre clima. Mas tambem 
existem fortes intera 9 oes com os oceanos e mares em termos de fluxos de energia, de agua e de 
dioxido de carbono. Embora a capacidade de a atmosfera resistir a mudan 9 as seja muito limitada, 
os oceanos sao muito eficientes ao atenuarem as varia 9 oes nos estoques de calor, de agua e de di¬ 
oxido de carbono. Isso significa que existe uma defasagem consideravel de tempo entre as causas 
e os efeitos da mudan 9 a climatica. Uma vez que as altera 9 oes climaticas espontaneas sao muito 
lentas, os efeitos destas tambem sao. Da mesma forma, os efeitos dos impactos antropogenicos 
sao sentidos em intervalos comparativamente maiores na escala de tempo humana. 

Como veremos no Capitulo 12, sao grandes as chances de enfrentarmos um aumento ex- 
pressivo no aquecimento global dentro de um periodo geologico relativamente curto. As pro¬ 
visoes dao conta de que os impactos do aquecimento global nos Estados Unidos serao uma 
combina 9 ao de “noticias boas e ruins”. Nesse cenario, os caminhos para enfrentar tais impactos 
constituem enormes desafios. 

O conceito de vulnerabilidade diz respeito a analise dos impactos da mudan 9 a climatica am- 
pla e a avalia 9 §o das consequencias do aquecimento global em contextos especificos. Um sistema 
humano-ambiental e considerado vulneravel quando, alem de se mostrar sensfvel as altera 9 oes 
climaticas a que esta exposto, e incapaz de produzir uma resposta efetiva a essas transforma 9 oes 
(Polsky e Cash, 2005). Da mesma forma, um sistema humano-ambiental e relativamente susten¬ 
tavel quando demonstra uma forte capacidade de adapta 9 §o. Nos Estados Unidos, a existencia 
de grandes extensoes de terras, a suficiencia de recursos naturais e a robustez da economia con- 
ferem ao pais uma forte capacidade adaptativa e, portanto, a aptidao de ser um sistema humano- 
-ambiental relativamente sustentavel. Entretanto, a utiliza 9 §o desta capacidade de forma efetiva e 
um problema a parte. Muitos paises nao dispoem desses ingredientes essenciais e, portanto, nao 
tern capacidade adaptativa elevada. Dito de outro modo, estas naqoes sao vulneraveis. 

Utilizamos o termo “relativamente sustentavel” por conta das restriqdes a que estao sujeitos 
os modelos de crescimento economico desenvolvidos no seculo XX com base na explora 9 §o de 
recursos nao renovaveis. Como veremos mais adiante neste capitulo, sao necessarias algumas 
gera 9 des para que se concretizem as adapta95es necessarias no consumo de recursos energeti- 
cos e minerais, considerando-se os padroes de consumo atuais. Alguns paises, entre os quais 
os Estados Unidos, estao em uma situa 9 §o mais confortavel, com mais tempo disponivel para 
implementar essas mudan 9 as. Todavia, este tempo nao e infinito. 

A cultura verde (Go Green) 

A engenharia verde envolve o projeto, a comercializa 9 ao e a ado 9 §o de processos e produtos 
que, alem de serem praticos e economicos (U.S. EPA, 2010), sao capazes de: 

• Reduzir a poluiqao na fonte 

• Minimizar os riscos para a saude humana e para o meio ambiente 

Estes conceitos nao sao novos. Ja nas decadas de 1980 e de 1990 muitas publica 9 oes tecnicas 
analisavam o conceito de reduqao da emissao de poluentes (A & WMA, 1988; Freeman, 1990; Fre¬ 
eman, 1995; Higgins, 1989; Nemerow, 1995). O que a engenharia verde tern de novo e o nome cha- 
mativo e facilmente lembrado que a designa, a incorpora 9 ao de campos de estudo que no passado 
eram exclusivos a engenharia civil, e a inclusao da engenharia ambiental e de disciplinas afins. 

Os conceitos de engenharia verde refletem a competencia nos esfor 90 s pela sustentabilida¬ 
de. Muitos avan 90 S em termos de eficiencia sao etapas importantes nesse intuito. Esta claro que 
algumas iniciativas novas tiram proveito do interesse geral no termo engenharia verde; porem, 
de modo geral todas as a95es voltadas para a sustentabilidade contribuem e incorporam os dois 
principios basicos da disciplina: 

• A redu 9 §o do consumo de recursos naturais 

• A ado 9 §o de solu 9 oes que contemplam as prerrogativas dos mercados 

O surgimento de sistemas de avalia 9 ao unificada de edifica95es e um marco importante 
para engenheiros civis e ambientais. Estes sistemas incluem o BRE Environmental Assessment 
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Method (chamado de BREEAM e utilizado no Reino Unido), o Green Globes (adotado no Ca¬ 
nada e nos Estados Unidos) e o Leadership in Energy and Environment Design (LEED, adotado 
nos Estados Unidos). Tais programas dao enfase especial a sele?ao de materiais e de produtos 
verdes como fator importante na dire?ao da sustentabilidade. 

Alem destes novos sistemas de avalia 9 ao, um sistema antigo, chamado de avalia 9 §o do 
ciclo de vida (ACV) hoje e visto de outra perspectiva. No passado, a ACV utilizava os custos da 
constru 9 §o, da opera 9 §o e do fechamento de uma unidade como padrSes de compara 9 ao entre 
alternativas. No entanto, a nova abordagem da ACV consiste em avaliar o desempenho ambien¬ 
tal de um produto ao longo de seu ciclo de vida (Trusty, 2009). 

As proximas se95es deste capitulo examinam os parametros de sustentabilidade de um re- 
curso renovavel — a agua — e dois recursos nao renovaveis — a energia e os minerios. Exem- 
plos de engenharia verde sao apresentados para demonstrar a contribui 9 §o da tecnologia para 
a sustentabilidade. Porem, estes exemplos sao apenas uma amostra da gama de possibilidades 
existentes. 


8-2 OS RECURSOS HIDRICOS 

Agua, agua em toda a parte 

“Uma coisa e certa sobre a agua: ou ela e demais, ou e de menos, ou e suja” (Loucks et al., 1981). 
Esta frase resume as questoes envolvendo a gestao sustentavel de recursos hidricos. A discussao 
sobre o risco e a hidrologia nos Capitulos 6 e 7 formam a base do tema abordado nesta se 9 ao, uma 
grande parte da qual e dedicada a medidas da engenharia ambiental para impedir a agua de ficar 
muito “suja”, e limpar a que ja esta. Estas medidas serao discutidas no contexto da engenharia verde. 

A analise de frequencia e de probabilidade 

A frequencia relativa de um evento, como o arremesso de uma moeda, por exemplo, gera uma 
probabilidade. Uma precipita 9 §o de determinada intensidade tambem e um evento. A probabi¬ 
lidade de um unico evento de precipita 9 §o E\ acontecer e definida como o numero relativo de 
ocorrencias do evento em um periodo significative de medi95es dos indices pluviometricos. 
Logo, a probabilidade P(E\ ) de uma precipita 9 §o E x ocorrer e nj/N para ti\ ocorrencias do mesmo 
evento e um registro de N eventos, se N for suficientemente grande. O numero de ocorrencias de 
tii e a frequencia, e /q/N e a frequencia relativa. Em linguagem formal, a probabilidade de um 
unico evento E\ e definida como o numero de ocorrencias relativas do evento apos uma serie de 
testes longa o bastante para gerar um valor confiavel. Determinado resultado tem probabilidade 
finita, e a soma das probabilidades dos resultados e 1. Os resultados sao mutuamente excluden- 
tes. A frequencia relativa de um evento e utilizada como descritor do risco de uma atividade. 

P{E{) = 0,10 indica uma chance de 10% de uma precipita 9 §o ocorrer em um ano. Devido a 
probabilidade de um valor unico e exato de uma variavel continua ser zero, “ocorrer” tambem 
significa que o evento de precipita 9 §o pode quase acontecer, ou mesmo acontecer mais de uma 
vez. Isto e, a probabilidade de uma precipita 9 §o E\ acontecer mais de uma vez e: 


Em um universo de dados amplo o bastante, a precipita 9 §o pode ocorrer uma ou mais vezes 
a cada 10 anos, em media. Os hidrologos e engenheiros utilizam a reciproca da probabilidade 
media anual, pois ela tem importancia temporal. A reciproca e chamada de periodo de retorno 
medio, ou tempo de recorrencia* medio (T): 

T - 1 

Probabilidade media anual (8-3) 

Portanto, o periodo de retorno, seja para precipitagdes, seja para cheias ou ate estiagens, e uma 
ferramenta util para explicar o “risco” associado um evento hidrologico para o publico geral. 


*N. de R.T.: Tempo de recorrencia e o intervalo medio, em anos, em que um evento pode ocorrer ou ser superado, ou 
seja, e o inverso da probabilidade de um evento ser igualado ou ultrapassado. 
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Infelizmente, este parametro nao e compreendido por completo pelas pessoas em geral e, em 
alguns casos, pelos engenheiros de projeto. E importante lembrar que: 


• Um a tempestade (assim como uma enchente ou uma estiagem) com intervalo de recorren- 
cia de 20 anos ocorrida ano passado pode ocorrer outra vez no proximo ano (ou nao). 

• Uma tempestade com intervalo de recorrencia de 20 anos que ocorreu ano passado pode 
nao ocorrer nos proximos 100 anos (ou mais). 

• Uma tempestade com um intervalo de recorrencia igual a 20 anos pode, em media, ocorrer 
cinco vezes no espaqo de 100 anos. 

Utilizando-se a defini?ao de periodo de retorno T, as relaqdes genericas de probabilidade dadas 
abaixo sao validas para o evento E (tempestade, inundaqao, estiagem): 


1. A probabilidade de E ocorrer uma ou mais vezes em um ano e: 
P(E) = X - 

2. A probabilidade de E nao ocorrer mais de uma vez em um ano e: 
P(E) = 1 - P{E) = I - i 


(8-4) 

(8-5) 


3. A probabilidade de E nao ocorrer uma ou mais de uma vez em n anos consecutivos e: 


P(E) n = 



( 8 - 6 ) 


4. O risco ( R ) de E ocorrer uma vez ou mais de uma vez em n anos consecutivos e: 



(8-7) 


As inundates 

As inunda 9 oes* se dividem em duas grandes categorias: as costeiras e as interiores. As inunda- 
5 oes interiores, tambem chamadas de enchentes, resultam da combina 9 ao de eventos meteorolo- 
gicos que causam o alagamento de regioes baixas. Podem ser sazonais, como as ocorridas no Rio 
Nilo e as monqoes periodicas que inundam grande parte da India, ou muito irregulares, quando o 
periodo de retorno e longo. As inunda?6es costeiras normalmente sao causadas por tempestades 
intensas e por ciclones. Por exemplo, a Baia de Bengali e a costa de Queensland (na Australia) sao 
afetadas por ciclones, a costa Atlantica e a do Golfo do Mexico, nos Estados Unidos, sofrem com 
furacoes, e as areas litoraneas da China e do Japao sao propensas a tufoes. 

Os tsunamis, causados sobretudo por terremotos, sao casos especiais de inundaqdes costei¬ 
ras. Estes fenomenos ocorrem no Oceano Pacifico, em uma area denominada Circulo de Fogo, 
devido as instabilidades na crosta daquela regiao do planeta. O tamanho das ondas de um tsuna¬ 
mi varia muito. As menores mal sao percebidas, ao passo que as maiores atingem 10 m de altura 
e podem se propagar a intervalos de 5 m a 500 m. 

Inunda 5 des por si so nao sao considerados desastres. Estes fenomenos ja ocorriam mui¬ 
to antes do surgimento da civiliza 9 §o, e continuarao ocorrendo depois de ela desaparecer. As 
inunda 9 oes nos continentes tern um lado positivo, pois carregam nutrientes e ajudam a redefinir 
o leito dos rios que servem de habitat para peixes jovens, removem a zona riparia** e renovam 


*N. de R.T.: As inundates e enchentes sao eventos geoambientais derivados de fenomenos naturais de carater 
hidrometeorologico ou hidrologico, estando relacionados com a quantidade e intensidade da precipitaqao atmos- 
ferica. A enchente ocorre quando chuvas mais intensas acontecem, provocando o transbordamento da agua do rio 
para as planlcies marginais. Inundaean abrange o transbordamento d’agua do curso fluvial, atingindo areas onde ha 
ocupaqao urbana. Ja os alagamentos ocorrem tambem em areas urbanas em locais determinados aonde se sucede o 
acumulo momentaneo por deficiencia no sistema de drenagem. 

**N. de R.T.: A zona riparia e representada pelo ecossistema ao longo das margens dos rios, tambem conhecidos 
como mata ciliar ou floresta de galeria. 
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os ambientes naturais, promovendo o surgimento de novos ecossistemas. Dados de campo e 
estudos baseados em modelos indicam que os ecossistemas riparianos que flutuam por conta 
das inunda9des estao entre os mais complexos e diversificados na natureza (Power et al., 1995). 

Os estuarios e as areas costeiras naturais sao caracterizados por muitos habitats distintos, 
como as praias de areias finas, os alagadi?os de aguas salobras, as areas baixas lamacentas e as 
po9as de mare, as quais sao habitadas por uma variedade extraordinaria de animais e plantas. 
Assim como as inunda95es interiores, as inunda95es costeiras alteram a paisagem natural, reno- 
vando os ambientes para o desenvolvimento de novos ecossistemas. 

As primeiras civilizaqSes agricolas surgiram no Egito e na Mesopotamia, em torno de 3000 

а. C. Na mesma epoca, os povos da America Central come9aram a cultivar o milho. O crescimen- 
to populacional que se sucedeu causou a migra9§o para planicies inundaveis, onde os recursos 
naturais como agua e cardumes de peixes eram abundantes. Ao longo dos milenios essas civi- 
liza95es formaram aglomerados urbanos, que cresceram a ponto de hoje abrigarem metade dos 

б, 9 bilhdes de habitantes do planeta. Hoje no mundo existem entre 18 e 25 regiSes metropolita- 
nas com populaqoes acima de 10 milhdes de pessoas. Estas regides sao frequentemente chama- 
das de megacidades. A maioria esta localizada junto a corpos hidricos suscetiveis a inundaqdes. 

Embora apenas 7% da area total dos Estados Unidos estejam localizados em planicies inun¬ 
daveis, mais de 20.800 comunidades se encontram em areas sujeitas a enchentes (Hays, 1981). 
No final da decada de 1990, 12% da popula9§o ocupavam mais de sete milhdes de residences 
em areas de inundaqdes periodicas (Grundfest, 2000). Em torno de 50% da populaqao daquele 
pais vive em regioes costeiras (Smith e Ward, 1998). 

Embora cidades do porte de Chicago ou Detroit estejam relativamente protegidas contra 
inunda95es costeiras e pluviais, centres urbanos como St. Louis, Nova Orleans, Los Angeles, 
Miami e Nova York correm risco maior de enfrentarem inunda95es graves ainda neste seculo. 
Como mostra o Exemplo 8-2, estes riscos nao sao pequenos. 

EXEMPLO 8-2 - 

Calcule o risco de urn evento com periodo de retorno igual a 100 anos ocorrer no ano 2100. Con- 
sidere que estamos no ano de 2010. 

Soluqao Utilizando a Equaqao 8-6 com T= 100 anos e n = 2100 — 2010 = 90: 



V iooy 

A estimativa diz que existe um risco de 60% de um evento com periodo de retorno igual a 100 
anos ocorrer ao menos uma vez nos proximos 90 anos. 


Nos Estados Unidos, as inundaqoes pluviais seguem um padrao recorrente. Entre 1972 e 
1979, aproximadamente 1900 comunidades foram declaradas areas de desastre pelo governo 
federal mais de uma vez, 351 foram inundadas ao menos tres, 46 ao menos 4, e quatro enfren- 
taram cheias em no minimo cinco ocasiSes no periodo. Entre 1900 e 1980, 50 furacdes intensos 
atingiram a costa da Florida. Mesmo em regioes mais ao norte, como o estado de Maryland, por 
exemplo, tem uma media um furacao anual cujos efeitos diretos ou indiretos podem ser sentidos 
na costa (Smith e Ward, 1998). 

As inundates e a mudcmcci climcitica. O volume de precipita9ao correspondente a 1% 
das chuvas mais torrenciais nos Estados Unidos aumentou 20% nos ultimos 50 anos. Na costa 
leste, este aumento foi maior do que 60%, ao passo que na costa oeste ele atingiu 9% (Karl et al., 
2009). Nesse periodo, os maiores aumentos em termos de precipitaqao intensa foram registrados 
no nordeste e no meio oeste norte-americanos. A mediana dos valores registrados por modelos 
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Variagao percentual na precipitagao muito intensa 
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FIGURA 8-2 

Os aumentos 
nos volumes de 
precipita^ao intensa 
entre 1958 e 2007. 
Fonte: Karl et aI., 2009. 



de circulaqao global (GCM, global circulation models), foi utilizada na estimativa da precipita- 
9 §o para o perlodo 2080-2099. Os resultados obtidos foram: 

• Oeste dos Estados Unidos: aumento de 0 a 9% 

• Centro dos Estados Unidos: as proje?5es nao puderam ser diferenciadas da variabilidade 
natural na regiao 

• Leste dos Estados Unidos: aumento de 5 a 10% 

Estes dados (Figura 8-2) e projeqdes implicam precipitaqoes mais intensas e, como resulta- 
do, o aumento das vazoes de rios e o risco de mais cheias. 

Os modelos de simula 9 ao do aquecimento global preveem uma eleva 9 ao da ordem de 0,2 
a 0,6 m nos nlveis dos oceanos como resultado do derretimento das geleiras ate 2100 (IPCC, 
2007). Fenomenos como a expansao termica e o derretimento das calotas polares (inclusive as 
da Antartida e as da Groelandia) tambem estao entre as posslveis causas da elevaqao dos nlveis 
dos oceanos. O resultado final e perda de cerca de 30% das areas umidas litoraneas e o aumento 
na frequencia de inundaqdes costeiras. 

As inundaqoes e a sustentabilidade. No que diz respeito ao planejamento contra as 
cheias, a vulnerabilidade e uma medida da capacidade de prever, enfrentar, resistir e se recuperar 
dos prejuizos causados por uma inunda 9 ao (Blaikie et al., 1994). Como vimos na Se 9 ao 8-1, os 
sistemas humano-ambientais sao considerados relativamente sustentaveis se apresentarem capa¬ 
cidade adaptativa significativa e serem capazes de po-la em pratica com eficiencia. O Rio Missis¬ 
sippi sofre inunda 9 oes constantes (as mais significativas ocorreram nos anos de 1927, 1937, 1947, 
1965, 1993, 2008 e 2010). Os furacoes que atingem a Florida causaram inunda 9 oes entre 2 m e 
5 m, em ao menos cinco ocasioes diferentes (em 1935, 1960, 1992 e duas vezes em 2004). O fato 
de regioes como o Mississippi e a Florida serem habitadas e prosperas indica que as populaqoes 
locais tern capacidade de adapta 9 §o e potencial para a sustentabilidade. Contudo, conforme mos- 
tram as Tabelas 8-1 e 8-2, cenarios como este nao se confirmam sem investimentos. 

Em paises como Bangladesh, por exemplo, a questao da sustentabilidade esta cercada de 
controversias. Como o pais possui muitos rios, 66% dos 144.000 km 2 de seu territorio estaocom- 
preendidos em planicies inundaveis ou em deltas. Cerca de 75% dos escoamentos superficiais 
oriundos do derretimento das neves das montanhas do Himalaia drenam pelo territorio bengali 
entre os meses de julho e outubro. A precipitaqao pluvial media varia de 1500 mm no oeste a 
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TABELA 8-1 O impacto das cheias de 1927 e de 1993 no Rio Mississippi 


Parametro 

Cheia de 1927 

Cheia de 1993 

Area inundada, em milhoes de acres 

12,8 

20,1 

Numero de fatalidades 

246 

52 

Danos a propriedade, em bilhoes de dolares 0 

21,6 

22,3 

a Em valores de 2012. 



Fonte: Wright, 1996. 




TABELA 8-2 

Os impactos causados por fu 

racoes na Florida 0 


Ano 

Altura das ondas (m) 

Prejuizos materiais 

Mortes 

1926 

4,6 

$90 bilhoes 

373 

1928 

2,8 

$25 milhoes 

1836 

1935 

n.d. 

$6 milhoes 

408 

1960 

4 

$387 milhoes 

50 

1992 

5 

$25 bilhoes 

23 

2004 

2 

$16 bilhoes 

10 

2004 

1,8 

$8,9 bilhoes 

7 

2004 

1,8 

$6,9 bilhoes 

3 

2005 

n.d. 

$16,8 bilhoes 

5 


a Fonte: NO A A, 2010. 
n.d. = nao disponfvel 


TABELA 8-3 As mortes causadas 

por ciclones em Bangladesh 

Ano 

Mortes 

1822 

40.000 

1876 

100.000 

1897 

175.000 

1963 

11.468 

1965 

19.279 

1970 

300.000 

1985 

11.000 

1991 

140.000 


Fonte: Smith e Ward, 1998. 


3000 mm no sudoeste. Entre 75% e 80% das chuvas que caem em Bangladesh ocorrem durante 
as monqoes, entre junho e outubro. Com o pico das cheias dos rios Brahmaputra, Ganges e Me- 
ghna em agosto e setembro, em torno de um terqo do pais fica inundado. Alem disso, um terqo 
da area afetada fica sob 1 m de agua, ao menos (Whohl, 2000). 

Alem das inundaqoes pluviais, Bangladesh sofre com as ondas geradas pelas tempestades cos- 
teiras. Os efeitos dessas ondas sao acentuados por mares intensas, pela batimetria do fundo oceanico 
(a qual mostra que, na parte norte da baia, as aguas costeiras rasas se estendem por 300 km a partir 
da praia) e pela configuraqao da costa em forma de fund (em virtude de uma mudanqa de 90° no 
contorno litoraneo). Estes fatores produzem ondas mais altas do que as geradas em uma costa em 
linha reta (Smith e Ward, 1998). A devasta?ao causada pelas monqoes esta resumida na Tabela 8-3. 

Os prejuizos economicos tambem sao consideraveis. Nos anos de 1988 e 1989, aproximada- 
mente metade do orqamento do pais foi destinado a reparar os danos causados por inundaqdes. 
Em 1991, as ondas geradas por tempestades na costa causaram prejuizos da ordem de 10% do 
produto interno bruto de Bangladesh. 
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TABELA 8-4 As medidas das capacidades 

adaptativas de Bangladesh 

e dos Estados 

Unidos 0 



Para metro 

Bangladesh 

Estados Unidos 

Populagao (milhoes) 

164 

310 

Taxa de crescimento (%) 

1,5 

0,6 

Migragao liquida (%) 

-1 

+3 

Taxa de fertilidade total 

2,4 

2,0 

Mortalidade infantil (mortes/1000 nascimentos) 

45 

1,4 

Densidade populacional (habitantes/km 2 ) 

1142 

32 

Renda per capita b 

1440 

46.970 


a Fonte: PRB, 2010. 
b Valores de 2008. 


Os parametros mostrados na Tabela 8-4 permitem comparer as capacidades adaptativas dos 
Estados Unidos e de Bangladesh. Embora tragam os nutrientes necessarios para o solo e reabaste- 
?am os lagos que servem de sltio de reprodu?ao para peixes e camaroes, as inunda 9 oes no pals asi- 
atico obrigam muitas famllias a mudarem de regiao. No entanto, em um pals com uma das maiores 
densidades demograficas do planeta, a terra disponlvel para acomodar famllias desalojadas e rara. 
Com isso, forma-se um clrculo vicioso. Os bengalis sao muito habeis no enfrentamento das cheias 
que tradicionalmente afetam o seu pals. Contudo, nao ha indlcios de que, no longo prazo, Ban¬ 
gladesh tera os recursos necessarios para desenvolver uma economia sustentdvel capaz de gerar 
empregos e riqueza para as gera?6es futures, sem degradar o meio ambiente. Em cenarios como 
este, a ajuda externa e essencial. Com fundos da National Science Foundation e da Georgia Tech 
Foundation, dos Estados Unidos, utilizados como suplementa 9 ao aos recursos ocasionais envia- 
dos pela USAID (cujas prioridades mudaram na administraqao do presidente Bush), Webster et al. 
(2010) desenvolveram um projeto para gerar provisoes de inunda 9 oes por um perlodo de 10 dias 
como alerta para a adoqao de pianos emergenciais. As provisoes e as respostas foram uteis durante 
a esta 9 ao das cheias de 2009. A economia gerada foi de US$500 por animal e de US$270 por habi- 
ta 9 ao. Alem disso, a melhoria da renda de agricultores e Pescadores ficou entre US$130 e US$190. 
Uma vez que a receita media de um agricultor e de aproximadamente US$470, a economia nas 
regioes sujeitas a inundaqoes foi substancial. O sucesso de iniciativas como esta exige uma matriz 
solida de financiamentos e maior colabora 9 ao entre agendas internacionais e governos. 

As inundaqoes e a engenharia verde. Ao longo das ultimas decadas ficou claro que 
corredores ribeirinhos e areas costeiras biologicamente empobrecidos e muito populosos e urba- 
nizados nao representam uma resposta sustentavel ao risco de cheias. Infelizmente, em muitos 
palses prevalece uma posture muito agressiva de interferir e alterar sistemas e processos natu¬ 
rals. Selecionamos dois exemplos de alternativas que foram implementadas nos Estados Unidos. 
Voce percebera que as estruturas de engenharia desempenham um papel pouco expressivo na 
proteqao sustentavel contra inundaqdes. O fator “engenharia verde” consiste em reconhecer que 
as soluqdes estruturais tradicionais estavam fadadas ao fracasso, e que as respostas necessarias 
para minimizar o risco e promover uma economia sustentdvel por muitas geraqdes eram outras. 

Os sistemas de alerta de enchentes. Os avan 9 os tecnologicos recentes permitiram instalar 
sistemas de alerta de enchentes em mais de mil comunidades nos Estados Unidos. Assim asso- 
ciados aos avanqos na previsao do tempo, esses sistemas salvam vidas. A reduqao no numero de 
mortes causadas por inundaqdes e furacoes pode, ao menos em parte, ter uma relaqao direta com 
a implementaqao destes sistemas (ver as Tabelas 8-1 e 8-2). A ausencia de sistemas desse tipo, 
como vemos em Bangladesh, por exemplo, causa a perda de muitas vidas (Tabela 8-3). No entan¬ 
to, sem um metodo confiavel de transmissao de alertas e sem um piano adequado de evacuaqao, 
o sistema de aviso de enchentes e inutil. As 1835 mortes causadas pelo furacao Katrina em Nova 
Orleans em 2005 podem ser atribuldas a falta de um piano de contingencia para a remoqao de 
parcelas da populaqao sem meio de transporte proprio, como deficientes fisicos e famllias de 
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baixa renda, por exemplo, e a inexistencia de instalaqSes seguras e distantes o suficiente da area 
de desastre para acomodar estas pessoas com seguran 9 a. 

Basta avaliar os problemas encontrados na evacuaqao de uma cidade como Nova Orleans, 
cuja regiao metropolitana abriga em torno de 1.235.000 habitantes, para percebermos que sao 
muito pequenas as chances de sucesso na remo 9 ao de ao menos parte dos moradores das mega- 
cidades durante uma tempestade intensa. 

Claro que os sistemas de alerta sao um imperativo em locals em que a urbaniza 9 §o foi fei- 
ta desorganizadamente. O fato de recursos materials e habitats serem destruldos durante uma 
inundaqao reduz as probabilidades de exito no desenvolvimento de uma economia sustentavel 
capaz de gerar empregos e riquezas na regiao afetada. 

A desapropria^ao de terras e a realoca9ao de pessoas. Uma das soluqoes mais sustentaveis, 
duradouras e bem-sucedidas para as inunda 9 des que acontecem a intervalos regulares consiste 
em transferir as comunidades para locals distantes de planlcies alagaveis. Ha quase 40 anos o 
governo federal dos Estados Unidos autorizou um programa de realocaqao dos habitantes de 
areas de risco em parceria com os governos estaduais. O programa foi adotado na realoca 9 ao 
dos habitantes de Valmeyer, um vilarejo no estado do Illinois. A comunidade estava localizada 
em uma planlcie inundavel, e foi realocada para um ponto localizado a uma altitude de 120 m 
do nfvel do rio, a duas milhas de distancia. O vilarejo havia sofrido com inunda95es em 1910, 
1943, 1944 e 1947. Embora o Batalhao de Engenharia do Exercito dos Estados Unidos tivesse 
construido um talude com 14 m de altura apos a enchente de 1947, este foi coberto pela agua 
durante a grande inunda 9 §o de 1993, que destruiu 90% das constru95es locais. A realoca 9 ao e 
a reconstru 9 ao do vilarejo come 9 aram logo apos. A primeira loja abriu em maio de 1994, e a 
primeira casa foi ocupada em abril de 1995. Na epoca da enchente de 1993 a popula 9 §o de Val¬ 
meyer era 900 habitantes. Em 2009 este nurnero havia subido para 1168. 

Outros exemplos de desapropriaqao de terras e realocaqao de pessoas incluem as localida- 
des de Hopkinsville, no Kentucky, de Bismarck, na Dakota do Norte, de Montgomery, no Alaba¬ 
ma, e de Birmingham, no mesmo estado. Desde a enchente de 1993 no Rio Mississipi, perto de 
20 mil propriedades foram desapropriadas, em 36 estados (Gruntfest, 2000). 

Do ponto de vista pratico, e pouco provavel que os habitantes das 20.800 localidades pro- 
pensas a inundaqdes nos Estados Unidos estejam dispostos a serem transferidos para outros lu- 
gares. No entanto, muitas vezes e apenas parte de uma cidade que sofre com as cheias, o que abre 
oportunidade para que as pessoas que vivem nas areas mais atingidas sejam de fato realocadas. 
Isso permite que as areas sujeitas a inunda95es sejam aproveitadas na revitaliza 9 §o de ecossiste- 
mas ribeirinhos. Nas ultimas decadas, este tipo de atividade revigorou as empresas localizadas 
nos distritos comerciais das cidades sob risco de inunda 9 ao. As iniciativas de preven 9 §o com 
base na desapropriaqao de terras e na transferencia de seus habitantes tem relaqoes custo-bene- 
ficio da ordem de 1,67 a 2,91 (Grimm, 1998). Considerados os elevados custos da recuperaqao 
de areas atingidas por enchentes (Tabelas 8-1 e 8-2), a desapropria 9 ao e a realocaqao constituem 
uma ferramenta importante, que leva em conta aspectos mercadologicos. 

As estiagens 

As estiagens tem significados diferentes para um climatologista, um agronomo, um hidrologo, 
um biologo da vida selvagem e o gerente de empresa publica de abastecimento de agua. Existem 
mais de 150 diferentes defini95es do termo “estiagem”. A literatura do seculo XXI aparente- 
mente adotou a classifica 9 §o proposta por Whilhite e Glantz (1985). Com base em uma serie de 
conceitos relacionados a escassez hidrica e nas perspectivas academicas sobre o tenia, os autores 
consideram o fenomeno sob diferentes perspectivas e o classificaram em quatro categorias: as 
estiagens meteorologicas, as agricolas, as hidrologicas e as socioeconomicas/politicas. Bruins 
(2000) acrescenta uma subdivisao util: a estiagem pastoril. 

As defini95es adotadas sao: 

• A estiagem meteoroldgica (tambem chamada de estiagem climatologica) e vista quando a 
precipitaqao e muito baixa por periodos expressivamente prolongados, com interrupqdes 
significativas nos processos dinamicos da atmosfera. 
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• A estiagem agricola corresponde ao periodo seco durante o qual a terra ardvel nao recebe 
os niveis de precipitagao necessarios. Este tipo de estiagem ocorre mesmo quando a precipi¬ 
tagao anual total esta na media ou mesmo acima desta, ja que, embora as chuvas caiam, isso 
nao ocorre no momenta em que as lavouras precisam delas (como nos primeiros estagios da 
germinagao, por exemplo). 

• A estiagem pastoril afeta extensoes de terra nao ardvel recoberta por pastagens, matando 
as especies vegetais nativas. 

• A estiagem hidrologica se reflete na redugao das vazdes de rios e dos niveis dos reservata- 
rios. Ela se manifesta nos leitos secos de rios e lagos e na redugao da superficie piezome- 
trica de P 090 S. 

• A estiagem socioecondmica epolitico ocorre quando o governo ou o setor privado cria uma 
demanda de agua que supera a oferta. Em muitos casos, este fenomeno resulta das tentati- 
vas de converter pastagens nao araveis em terras cultivaveis, ou do crescimento populacio- 
nal (quando este excede a capacidade dos sistemas de abastecimento). 

As rela95es entre os diversos tipos de estiagem, a duragao destas e os impactos socioeconomicos 
resultantes sao mostradas na Figura 8-3. 

A recuperagao apos uma estiagem comega com o retorno da precipitagao aos niveis nor¬ 
mals, isto e, com o fim das condi 9 des que propiciam a estiagem meteorologica. As reservas de 
agua no solo sao recarregadas, acompanhadas pela elevagao nas vazdes de cursos de agua e nos 
niveis de reservatorios e lagos. Por fim, os niveis das aguas subterraneas voltam ao normal. Os 
impactos da estiagem diminuem rapidamente na agricultura, por conta da forte dependencia 
do setor em relagao aos niveis de agua nos solos. Contudo, as consequencias para os setores 
mais vulneraveis as oscilagoes nos estoques de aguas superficiais ou subsuperficiais sao mais 
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FIGURA 8-3 Re I agoes entre as categories de estiagem e os impactos e a duragao do fenomeno. 
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TABELA 8-5 As definigoes de aridez bioclimatica adotadas pela UNESCO 


Zona climatica 

P/ET 

Hiperarida 

<0,03 

Arida 

0,03-0,20 

Semiarida 

0,20-0,50 

Subumida 

0,50-0,75 

Fonte: UNESCO, 1979. 


demoradas. Os usuarios de aguas subterraneas, os quais normalmente sao os ultimos a sentir 
os efeitos de uma estiagem, sao tambem os ultimos a perceber o retorno das condipoes normals 
(Viau e Vogt, 2000). 

As estiagens nao representam um desvio em relapao as condipoes climaticas normals. Ao 
contrario, elas sao fenomenos naturais que, por conta propria, nao sao um desastre. Uma estia¬ 
gem e considerada um problema quando afeta as pessoas e o meio ambiente. Um bom exemplo e 
o Rio Nilo, que permitiu a manutenpao da vida no Egito desde o corner da civilizapao. Nele, as 
cheias anuais aumentavam a umidade e arrastavam nutrientes para o solo. Quando as enchentes 
eram pouco expressivas, os niveis de agua e de nutrientes no solo caiam, trazendo problemas 
para as populapdes locais. A estiagem hidrologica no Nilo e documentada ha mais de 5 mil anos. 
Entre o come 90 do Periodo Dinastico e o Antigo Imperio (cerca de 3000—2125 a.C.) foram re- 
gistradas 63 cheias anuais. No mesmo periodo houve uma redupao da descarga media, da ordem 
de 30% (Bell, 1970; Butzer, 1976). Existe a hipotese de que, entre os anos 2250—1950 a.C. uma 
serie de enchentes insuficientes castigou o pais, ocasionando estiagens que culminaram com o 
fim do Antigo Imperio e o come 90 do Medio Imperio (Bell, 1971; Butzer, 1976).* Indlcios re- 
manescentes do Periodo Ramessida (aproximadamente 1170—1100 a.C.) indicam que houve uma 
grave crise economica por conta da redupao das cheias (Butzer, 1976).** Entre 622 e 999 a.C. 
ocorreram 102 anos de cheias insuficientes (Bell, 1975). 

Nos Estados Unidos, as estiagens normalmente sao associadas a regioes aridas, semiaridas 
e subumidas. Como base para iniciativas de planejamento e gestao, a Organizapao das Na95es 
Unidas para a Educapao, a Ciencia e a Cultura (UNESCO) desenvolveu uma notapao numerica 
para aridez, considerando-se a razao entre a precipitapao media (P) e a evapotranspirapao poten- 
cial anual (ET). Este sistema de classificapao e resumido na Tabela 8-5. 

Que grau de aridez caracteriza uma estiagem? As estiagens diferem de outros feno¬ 
menos naturais. Elas se manifestam muito lentamente, levando meses, senao anos, para serem 
identificadas. Isto ocorre devido a aridez natural e ao periodo necessario para que a escassez de 
precipitapao se manifeste como estiagem agricola, hidrologica ou socioeconomica. Da mesma 
forma, e diflcil prever quando uma estiagem acabou. Identificar o come 90 e o fim de um periodo 
seco e mais facil apos seu fim. Um dos metodos utilizados para avaliar uma estiagem e o Indice 
de Severidade de Seca de Palmer (PDSI, Palmer Drought Severity Index). O PDSI e um numero 
que representa a precipitapao, a evapotranspirapao em potencial, a umidade do solo, a recarga e 
o escoamento superficial (Palmer, 1965). Estes parametros foram examinados no Capltulo 7 e 
dao uma medida, ainda que impllcita, da estiagem agricola. 


*Uma vez que nao existem registros meteorologicos de precipitapao no Egito antigo (e, mesmo que existissem, eles 
revelariam niveis baixos de precipitapao), a hipotese de seca se baseia na del'inipao de estiagem socioeconomica/ 
political a escassez de alimentos implica a estiagem hidrologica que, por sua vez, sugere a estiagem agricola. Como 
as cheias do Rio Nilo se devem as chuvas equatoriais na Etiopia e em Uganda, a estiagem meteorologica certamente 
ocorreu nestas duas regioes, nao no Egito. 

**0 prepo do trigo de emmer aumentou entre 8 e 28 vezes em relapao ao prepo padrao anterior (com base na cotapao 
de metais). Em 1070 a.C. os prepos se recuperaram aos niveis pre-estiagem (Butzer, 1976). E mais um caso de estia¬ 
gem socioeconomica que ocorre como consequencia de estiagens hidrologicas e agricolas. 
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TABELA 8-6 As categorias do Indice de Severidade de Seca de Palmer 


Categoria de umidade 

PDSI 

Extremamente seco 

< -4 

,00 

Muito seco 

-3,00 a 

-3,99 

Moderadamente seco 

-2,00 a 

-2,99 

Ligeiramente seco 

-1,00 a 

-1,99 

Estiagem incipiente 

-0,50 a 

-0,99 

Proximo ao normal 

+0,49 a 

-0,49 

Umido incipiente 

+0,50 a 

+0,99 

Ligeiramente umido 

+1,00 a 

+1,99 

Moderadamente umido 

+2,00 a 

+2,99 

Muito umido 

+3,00 a 

+3,99 

Extremamente umido 

> +4 

,00 

Fonte: Baseado em Palmer, 1965. 


Muitos autores criticam o PDSI, por motivos diversos. Todavia, o principal e que o PDSI 
nao e uma ferramenta facil de utilizar, ja que exige que a estiagem acabe para poder ser avaliada. 
Alem disso, o valor numerico do PDSI depende de uma quantidade expressiva de mensuraqoes 
e de calculos sofisticados. Ele esta sujeito a algumas limitaqSes, ja que Palmer utilizou dados 
obtidos nos estados de Iowa e de Kansas, os quais nao representam os estados do oeste norte- 
-americano, onde a acumula?ao da neve e as aguas oriundas do derretimento desta sao impor- 
tantes componentes do balan 90 hidrico. Apesar destas desvantagens, o PDSI e muito utilizado 
na avalia 9 §o de estiagens nos Estados Unidos e na reconstruqao dendrocronoldgica de registros 
historicos (com base no padrao dos aneis nos troncos de arvores). A Tabela 8-6 apresenta uma 
versao resumida do indice. Valores abaixo de -0,99 indicam a ocorrencia de estiagem. 

As estiagens historicas utilizadas como referenda historica. Fye et al. (2003) de- 
senvolveram um sistema simples de classificaqao de estiagens nos Estados Unidos, com duas 
categorias: as estiagens do tipo dust bowl* e as tipicas da decada de 1950. A primeira categoria 
inclui os periodos secos com alguma semelhan 9 a com a grande estiagem ocorrida na decada de 
1930. Levados em conta a extensao regional, a intensidade e a dura?ao do fenomeno, a seca que 
ocorreu naquele periodo foi a pior nos ultimos 500 anos. A estiagem que se estendeu de 1946 a 
1956 vem em seguida. Fye et al. (2003) utilizaram os calculos do PDSI validos para o seculo XX 
e a reconstruqao dendrocronoldgica em base decenal em larga escala (com dados de PDSI de 
verao) para mapear as estiagens nos Estados Unidos, mostrados nas Figuras 8-4 e 8-5. E interes- 
sante observar que estas estiagens duraram entre 6 e 14 anos, e que periodos secos mais curtos 
nao foram contemplados na pesquisa. Estudos anteriores que recorreram a dendrocronologia 
identificaram periodos secos mais longos e intensos (com PDSI <—3,00) em cerca de 900-1100 
a.C. (200 anos de duraqao) e em 1200-1350 a.C. (150 anos de duraqao) nas encostas orientals da 
cordilheira de Sierra Nevada (Stine, 1994). Fye et al. (2003) estimaram que uma estiagem com 
dura 9 ao de 10 anos semelhante aquela observada na decada de 1950 tem um periodo de retorno 
igual a 45 anos. Secas mais curtas, sobretudo no noroeste norte-americano, tem periodos de 
retorno menores. 

Embora as secas com dura 9 §o de 10 anos tenham ocorrido sobretudo a oeste do Rio Mis¬ 
sissippi, a analise dendrocronoldgica revelou casos de estiagens ligeiras e incipientes em regioes 
consideradas umidas (isto e, nos estados do sudeste dos Estados Unidos e na Nova Inglaterra). 


*N. de T.: Dust Bowl se refere a regiao central dos Estados Unidos (leste do estado do Colorado, a metade oeste do 
Kansas, norte do Texas, norte de Oklahoma e extremo leste do Novo Mexico), a qual foi castigada por intensas tem- 
pestades de areia e poeira na decada de 1930. 
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FIGURA 8-4 Secas do tipo dust bowl nos Estados Unidos. PDSI obtido por instrumentos (a) e por 
reconstrugao dendrocronologica (b) para o periodo 1929-1940, Valores medios de PDSI reconstruidos e 
mapeados para o periodo 1527-1865. 

Fonte: Fye et al., 2003. 


As limita^oes nos recursos hidricos regionais. A Figura 8-6 mostra uma compara- 
9 §o entre as medias regionais de consumo e do estoque hidrico renovavel nos Estados Unidos. 
O estoque hidrico renovavel e a diferenqa entre a contribuiqao combinada da precipitaqao e da 
vazao de entrada, e o volume que nao esta disponivel devido a evaporaqao natural e a retirada 
de agua. O estoque hidrico e uma medida simplificada do limite superior da quantidade possivel 
de agua consumida em determinada regiao, de forma sustentavel. Diante da necessidade de se 
observarem os niveis minimos em cursos de agua e em rios (por razdes associadas a aspectos 
ecologicos, a gera 9 ao de energia e a navegabilidade), nao e possivel chegar a urn valor definitivo 
para o estoque hidrico renovavel. Contudo, a razao entre o estoque renovavel e o volume consu- 
mido representa um indice de desenvolvimento do recurso (Metcalf & Eddy, Inc., 2007). Os pro- 
blemas associados ao abastecimento de agua em algumas regides sao resumidos nos paragrafos 
abaixo. Estas discussSes foram baseadas no National Water Summary-1983 (USGS, 1984) e na 
publica 9 §o intitulada Water 2025 (U.S. Department of Interior, 2003). 

O Oeste dos Estados Unidos. O mapa na Figura 8-6 mostra que esta regiao compreende o 
Noroeste, a California e a Grande Bacia. Embora o indice implique um consumo abaixo de 40% 
do estoque hidrico renovavel, algumas areas relativamente extensas nestas regides ja encontram 
problemas para atender a demanda por agua, durante estiagens meteorologicas normais. Entre 
estes problemas, os principals sao: (1) a explosao do crescimento populacional nas areas urba- 
nas, (2) a necessidade de agua para fins ambientais e recreativos e (3) a importancia da produqao 
de alimentos e fibras texteis em fazendas e ranchos no oeste dos Estados Unidos. 

No noroeste dos Estados Unidos, a maior parte da precipitaqao ocorre nas escarpas oci- 
dentais das Montanhas Rochosas. Os rios Snake e Columbia sao os maiores cursos de agua da 
regiao. Quinze grandes barragens e mais de 100 represas pequenas foram construidas nestes 
rios e em seus tributaries. Em conjunto, estas barragens e represas geram 90% do potencial hi- 














Capftulo 8 - A sustentabilidade 317 


PDSI por instrumentos PDSI por reconstrugao 






FIGURA 8-5 Estiagens tfpicas da decada de 1950. PDSI obtido por instrumentos (a e c) e por 
reconstrugao dendrocronologica (b e d). Valores medios de PDSI reconstrufdos e mapeados para o 
periodo 1542-1883. 

Fonte: Fye et al., 2003. 


droeletrico da regiao e armazenam a agua utilizada na irriga 9 §o de mais de um milhao de acres. 
Entretanto, metade do volume captado para a finalidade e perdido por escoamento superficial, 
infiltra 9 ao, evapora 9 ao e outras formas de prejuizo. Em torno de 43% destas terras sao cobertas 
por pastagens e culturas afins de baixo teor nutritivo, as quais consomem 60% da agua captada 
para irriga 9 ao. Embora tragam grandes beneficios economicos para a regiao, estes projetos fede- 
rais dizimaram as popula 9 des de salmao, com a perda de 5 a 11 milhdes de salmonldeos adultos 
(Feldman, 2007). 

A California e o estado norte-americano com o sistema de abastecimento mais vulneravel 
do pals. A vasta maioria da popula 9 ao se concentra no semiarido sul do estado. Setenta por cen¬ 
to dos recursos hldricos estao no norte, e 80% da demanda e registrada na regiao central e sul. 
A California sofreu estiagens de dois ou mais anos por oito vezes no seculo passado. Secas recordes 
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FIGURA 8-6 Co mpara^ao entre o volume consumido e o estoque hfdrico renovavel para 20 regioes 
nos Estados Unidos (adaptado de USGS, 1984; atualizado com base em estimativas de consumo 
de 1995). O numero em cada regiao indica o consumo/estoque hfdrico renovavel em 10 6 m 3 /dia, 
respectivamente, isto e, o consumo como percentual do estoque hfdrico renovavel, como mostra a 
legenda. 


ocorreram nos anos hidrologicos de 1928-1934, 1976-1977 e 1987-1992. A estiagem mais recente 
ocorreu entre os anos hidrologicos de 2007 e 2010. As areas costeiras nas regioes central e sul do 
estado sofrem com a intrusao da agua do oceano devido a capta 5 ao de aguas subterraneas. 

As bacias do Colorado. As bacias do Alto e do Baixo Colorado abastecem o chamado Colo¬ 
rado River Compact, o sistema de distribuiqao que abrange sete estados (Arizona, California, 
Colorado, Nevada, Novo Mexico, Utah e Wyoming). Com o proposito de aloca?ao da agua do 
rio, a Bacia do Colorado foi dividida em duas, a bacia do Alto Colorado e a do Baixo Colorado, 
na regiao conhecida como Lee’s Ferry. 

Embora o clima nestes estados seja semiarido ou arido, o Arizona merece destaque pela 
fragilidade de seu balanqo hidrico.* O indice mostrado na Figura 8-6 indica que o consumo no 


*Ja mencionamos a situaqao critica da California, mas e preciso lembrar que o estado utiliza um excesso de 6,2 x 10 s 
nr’ de agua (meio milhao de acres-pe), em relaqao ao volume definido pelo Colorado River Compact e a Suprema 
Corte dos Estados Unidos (5,43 x 10 9 111 ’, equivalentes a 4,4 milhoes de acres-pe). Em 10/10/2003, um acordo firma- 
do entre sete estados, chamado de Plano California 4.4, estipulou que a California devera reduzir a captaqao da agua 
do rio ao volume predeterminado ate 2017 (Pulwarty et al., 2005). 
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estado e maior do que o estoque hidrico renovavel. As aguas superficiais se originam dos rios 
Colorado, Verde, Gila e Little Colorado. Porem, a maior parcela e ofertada pelo Rio Colorado. 
A tendencia da vazao anual mensurada em Lee’s Ferry entre 1895 e 2003 foi de queda contlnua, 
da ordem de 6,2 x 10 8 m 3 por decada. Em parte, isso se deve a capta 9 §o de agua a montante. As 
analises dendrocronologicas das arvores do estado de Utah revelaram a ocorrencia de quatro es- 
tiagens com mais de 20 anos de dura 9 §o e nove que se estenderam de 15 a 20 anos (USGS, 2004). 
Dados semelhantes das regides de Mesa Verde, no Arizona, mostram que uma seca de 23 anos 
afetou a regiao entre 1276 e 1299 a.C. (Haury, 1935). Os dados relativos a vazao em Lee’s Ferry 
indicam a ocorrencia de tres estiagens entre 4 e 11 anos, alem da seca que acometeu a regiao 
entre os anos 2000 e 2003 (USGS, 2004). 

Ate o final da decada de 1970, o Arizona dependia quase exclusivamente das aguas sub- 
terraneas para atender a demanda do abastecimento municipal. Nlveis baixos de precipitaqao 
tlpica da regiao significa que os aqulferos nao eram recarregados, isto e, eles foram explorados 
a exaustao. 

O Rio Grande. A densidade populacional nas terras proximas ao Rio Grande quadruplicou 
no Mexico e triplicou nos Estados Unidos desde a decada de 1950 (Mumme, 1995). No mesmo 
perlodo, as vazdes de cursos de agua calram a 20% dos nlveis historicos. 

As Grandes Planicies Centrais. As bacias do Missouri e do Arkansas-White-Red, alem da 
regiao Golfo do Texas compdem esta regiao. Uma obra de transposiqao das aguas do Rio Colora¬ 
do incluiu a construqao de tuneis escavados nas Montanhas Rochosas, ate o estado do Wyoming. 
Como vimos, a bacia do Alto Colorado sofre para manter as vazoes firmadas para os estados 
signatarios do acordo do Colorado River Compact. 

Embora muitos rios forne 9 am volumes generosos de agua a numerosas comunidades, a 
irriga 9 §o e a principal forma de consumo na regiao. Os fazendeiros dos estados localizados em 
altiplanos, como Nebraska, Colorado, Kansas, Oklahoma, Novo Mexico e Texas, retiram agua 
do aquifero de Ogallala, localizado na regiao. Em alguns casos, a capta 9 §o excede a capacida- 
de de recarga diaria (ver as Figuras 8-7 e 8-8). Se as taxas atuais de capta 9 §o forem mantidas, 
estima-se que o aquifero perdera sua capacidade de fornecer agua daqui a 50 ou 100 anos (KGS/ 
KDA, 2010). 

O Meio-Oeste ocidental. Esta regiao inclui as bacias hidrograficas de Souris-Red-Rainy, 
do Baixo Mississippi, do Ohio e do Tennessee. A regiao conta com um estoque de agua con- 
sideravel. Estiagens meteorologicas sazonais ocorrem em pontos isolados, gerando estiagens 
agricolas. 

Os Grandes Lagos. Os Grandes Lagos detem cerca de 95% das aguas doces superficiais dos 
Estados Unidos. A regiao inclui as 121 bacias hidrograficas nos estados que fazem divisa com os 
Grandes Lagos. Os estados vizinhos e as provincias canadenses proximas assinaram um acordo 
que proibe a retirada e a transferencia de agua para outras regibes. Hoje, problemas isolados de 
redu 9 §o dos volumes de aguas subterraneas em areas urbanas sao motivo de preocupa 9 §o. 

A Nova Inglaterra. Esta regiao inclui os estados que tradicionalmente formam a regiao 
chamada de Nova Inglaterra (Maine, Nova Hampshire, Vermont, Massachusetts, Connecticut 
e Rhode Island). Em linhas gerais, os recursos hidricos da regiao sao abundantes. Todavia, a 
pressao populacional, sobretudo em Nova Hampshire, em Connecticut e na regiao metropolitana 
de Boston, tern pesados efeitos negativos na capacidade de abastecimento, com danos pratica- 
mente irreparaveis em alguns sistemas de aguas superficiais. Estima-se que ate uma estiagem 
curta traria prejuizos socioeconomicos consideraveis para a regiao. 

A regiao Centro-Atlantica. Os estados de Nova York, Nova Jersei, Pensilvania, Delaware 
e Virginia formam a regiao chamada de Centro-Atlantica, a qual passou por graves estiagens 
nas ultimas decadas. As principals areas metropolitanas dependem de sistemas de abasteci¬ 
mento de agua muito sensiveis a variaqoes climaticas. A exemplo da regiao da Nova Inglater¬ 
ra, a pressao populacional afetou o abastecimento significativamente. Prejuizos irreparaveis 
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FIGURA 8-7 O aquifero de Ogallala. Fonte: USGS, 2007. 
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FIGURA 8-8 Uso de agua 
para irrigagao no condado de 
Haskell, no Kansas, (a) Captagao. 
(b) Recarga media. 



(a) 



Ano 

(b) 


foram observados em alguns dos ecossistemas de aguas superficiais da regiao. Mesmo secas 
pouco prolongadas prejudicam as comunidades locais, com impactos socioeconomicos ex- 
pressivos. 

A regiao do Atlantico Sul-Golfo. Esta regiao inclui os estados da Carolina do Norte, da Caro¬ 
lina do Sul, da Georgia, do Alabama e da Florida. O desenvolvimento, o crescimento populacio- 
nal e a preferencia das populagdes por areas costeiras, alem das oscilagdes sazonais expressivas 
nos numeros de habitantes, geram problemas muito complexos no ambito da gestao do abaste- 
cimento de agua regional. Uma seca recente no Alabama, na Georgia, nas duas Carolinas e no 
Tennessee (de 2005 a 2008) trouxe a tona as vulnerabilidades locais. Entretanto, esta estiagem 
nao foi um caso isolado. Por exemplo, nao levadas em conta as secas agricolas de curta duragao, 
os registros climatologicos para o estado da Georgia alertam para a ocorrencia de uma estiagem 
de dois ou mais anos de duragao media a intervalos de 25 anos (Stooksbury, 2003). 

A Florida sofre com o excesso de chuva durante tres ou quatro meses no verao, quando os 
moradores temporarios deixam a regiao. Por ironia, nos meses de inverno, quando se verifica a 
maior demanda por agua pela chegada dos turistas que deixam as regides mais frias dos Estados 
Unidos, as chuvas no estado diminuem. 

Ao longo da costa sul do Oceano Atlantico e da costa do Golfo do Mexico, o principal pro- 
blema e a intrusao de aguas salgadas nos aquiferos. 
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As estiagens e o aquecimento global. Como vimos na discussao sobre as cheias e a mu- 
dan?a climatica, os modelos de circula?ao global (GCM) indicam que a incidencia de estiagens me- 
teorologicas nao aumentou. Contudo, o Capitulo 12 mostra que a eleva?ao na temperatura acarreta: 

• CondiqSes mais secas para a agricultura no Meio-Oeste e nas Grandes Planicies, o que 
eleva a necessidade de irrigaqao. 

• O aquecimento nas cordilheiras no oeste dos Estados Unidos, o qual reduz o volume de 
neve, causa mais inundaqdes ao final do inverno, reduz os escoamentos de verao e aumenta 
as probabilidades de estiagens agricolas, hidrologicas e socioeconomicas. 

• Uma eleva 9 ao nos niveis dos mares da ordem de 0,18 e 0,57 m, a qual piora a intrusao de 
agua salgada nos estoques de aguas doces em areas costeiras, sobretudo na Florida e em boa 
parte da costa Atlantica. 

As estiagens e a sustentabilidade. Varios aspectos determinam a vulnerabilidade aos 
impactos das estiagens, entre os quais o crescimento populacional, os padroes de uso da terra, o 
desenvolvimento economico, a infraestrutura para a saude, a capacidade de adapta?ao e mitiga- 
9 §o, os sistemas de alerta inicial, a ajuda emergencial e a assistencia para a recupera 9 §o, ao lado 
da delimitaqao da potencialidade dos recursos hidricos. Como vimos na Seqao 8-1, os sistemas 
humano-ambientais sao relativamente sustentaveis, se possuirem uma boa capacidade adaptati- 
va e forem capazes de emprega-la com eficiencia. 

A potencialidade. Em tese, a potencialidade e a capacidade de um recurso hidrico de manter 
um nivel de abastecimento diante das varia95es sazonais e anuais nas vazdes dos cursos de agua 
e na recarga de aquiferos (Dziegielewski e Crews, 1986). Duas hipoteses principals sao adotadas 
na estimativa da potencialidade: (1) os dados mantem-se constantes e (2) o nivel necessario de 
abastecimento permanece constante. A regularidade dos dados implica a ausencia de tendencias 
e periodicidades, ou a capacidade de serem extrapolados para cenarios futures (Smith e Ward, 
1998). O declinio na vazao do Rio Colorado (discutido no paragrafo “As Limita95es em Recur¬ 
sos Hidricos Regionais”) e as previsoes de queda nos escoamentos superficiais devidos ao der- 
retimento das neves na California sao apenas dois exemplos da falta de regularidade dos dados. 
O crescimento populacional e a maior intrusao de agua salgada por conta da elevaqao dos niveis 
dos oceanos sao exemplos da varia 9 §o no nivel necessario de abastecimento, a qual invalida a 
segunda hipotese. Porem, a comparaqao entre as estimativas de potencialidade e os niveis atuais 
de consumo, mostrada na Tabela 8-7, ilustra como desenvolver um padrao de comparaqao para 
o abastecimento municipal. 

Da perspectiva da atenuaqao dos efeitos de uma estiagem, os sistemas de abastecimento de 
agua com demandas medias abaixo da potencialidade nao sofrem com escassez de agua durante 
estiagens menos severas, comparadas a os parametros teoricos de uma estiagem utilizados para 
definir o valor da potencialidade. 

Um estudo de caso: a California. Desde o final do seculo XIX, muitos projetos audaciosos para 
o abastecimento de agua foram desenvolvidos para promover a migra 9 ao para o estado da Califor¬ 
nia. Ja na primeira decada do seculo passado, apos ficar claro que os aquiferos e os rios sazonais 
nao conseguiriam abastecer Los Angeles, extensoes de terra foram adquiridas no Vale de Owens, 
a leste da Sierra Nevada. A conclusao do aqueduto de Los Angeles desviou toda a vazao do Rio 
Owens para a cidade. No espaqo de uma decada, o curso de agua havia se convertido em uma 
regiao poeirenta, e as terras no Vale de San Fernando valiam milhoes (Bourne e Burtynsky, 2010). 

Nos anos seguintes, a California construiu mais de 3218 km de canais, galerias e aquedutos 
para transportar agua do norte para o sul do estado. Devido a dependencia da regiao em rela- 
9 §o as vazoes geradas pelo derretimento das neves, aproximadamente 157 reservatorios foram 
construidos para estocar essas aguas, que seriam distribuidas conforme a necessidade. Grandes 
estaqdes de bombeamento na regiao do Delta de Sacramento-San Joaquin transportam a agua 
para o sul (Bourne e Burtynsky, 2010). Este deslocamento de agua responde por cerca de 40% da 
energia produzida no estado (Feldman, 2007). 

A regiao do Delta de Sacramento-San Joaquin, que no passado era um alagadi 90 com perto 
de 283.300 hectares, foi drenada e utilizada na constru 9 §o de diversos diques para a cria 9 §o de 
areas agricolas e residenciais cercadas por vias hidricas. Hoje, o Delta esta 6 metros abaixo do 
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TABELA8-7 O uso da agua 

e os valores de potencialidade para a 

Igumas cidades 

Cidade 

Consumo atual 
(10 6 m 3 • dia"') 

Potencialidade 
(TO 6 m 3 • dia" 1 ) 

Consumo/ 

potencialidade 

Binghampton, NY 

0,0473 

0,174 

0,27 

Denver, CO 

0,749 

1,01 

0,74 

Indianapolis, IN 

0,386 

0,424 

0,91 

Merrifield, VA 

0,299 

0,204 

1,47 

Nova York, NY 

5,80 

4,88 

1,19 

Phoenix, AZ 

1,03 

0,973 

1,06 

California meridional 

12,6 

11,6 

1,09 


Forte: Dziegielewski et al., 1991. 


nlvel do mar. A eleva 9 §o dos niveis oceanicos e o aumento da incidencia de tempestades inten- 
sas representam uma amea 9 a a essas infraestruturas. 

O Delta esta localizado a leste da Falha de Hayward, em uma das zonas mais propensas 
a terremotos nos Estados Unidos. As estatlsticas indicam que a probabilidade de um terremoto 
grande ocorrer nos proximos 30 anos e de 60%. Em media, as ilhas localizadas no Delta tern uma 
probabilidade de 90% de sofrerem inundaqoes nos proximos 50 anos (Bourne e Burtynsky, 2010). 

Em 1947 o Condado de Los Angeles come 90 u a bombear aguas residuarias tratadas para o 
interior dos aquiferos locais a fim de impedir a intrusao das aguas salgadas do Oceano Pacifico. 
Cerca de 4 x 10 7 m 3 dessas aguas sao bombeadas nestes aquiferos a cada ano. 

A popula 9 ao do sul da California aumenta a uma taxa de mais de 200 mil pessoas ao ano. 
Em 2010, o estado tinha um deficit or 9 amentario de $20 bilhoes, e as propostas para projetos 
hidricos contabilizavam $11 bilhdes em termos de investimento. 

Apesar das implica 9 oes do aquecimento global, as quais agravam a precariedade dos sis- 
temas de abastecimento na California, tudo indica que, no longo prazo, o estado nao tera os 
recursos hidricos necessarios para a manuten 9 ao de uma economia sustentavel capaz de gerar 
riquezas e empregos para as gera 9 &es futuras, sem prejulzo ao meio ambiente. Os recursos hi¬ 
dricos atuais nao dao conta de abastecer a popula 9 §o existente. Outro aspecto preocupante e que 
o crescimento populacional regional e muito elevado. 

As estiagens e a engenharia verde. Assim como ocorre nos casos de inunda 9 des, as es- 
truturas de engenharia desempenham um papel pouco relevante na prote 9 ao sustentavel contra 
as estiagens. A “engenharia verde” reconhece que as solu 9 des estruturais tradicionais estao des- 
tinadas a fracassar, e que sao necessarias sondes alternativas para minimizar riscos e garantir 
a sobrevivencia de uma economia sustentavel por muitas gera 9 des. Estas solu95es caem em duas 
categorias principals: o planejamento da resposta as estiagens, e o planejamento e a implemen- 
ta 9 ao de medidas de economia de agua. 

O planejamento da resposta as estiagens. A principal meta de um piano de resposta e melho- 
rar os esfor 90 s de rea 9 §o com base no monitoramento associado a um sistema de alerta inicial, 
na avalia 9 §o do impacto, na prepara 9 §o e na resposta. As atividades em cada uma destas areas 
sao resumidas a seguir: 

• Os alertas iniciais incluem os parametros que precisam ser monitorados para detectar os 
primeiros sinais de uma estiagem incluem a temperatura, a precipitaqao, a vazao dos cursos 
de agua, os niveis de reservatorios e de aguas subterraneas, a quantidade de neve acumula- 
da nos picos e a umidade do solo. 

• A avaliagao do impacto requer a avalia 9 §o dos dados gerados pelos sistemas de alerta ini¬ 
cial, sendo necessaria para descrever a magnitude, a dura 9 §o, a gravidade e a extensao 
geografica de uma estiagem. Esta avalia 9 ao pode ser expressa com base no uso de indica- 
dores. O PDSI pode ser apropriado para avaliar estiagens ocorridas no passado, mas nao e 
considerado adequado para fazer avalia95es em tempo real. Algumas ferramentas foram 
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desenvolvidas para esta finalidade, como o Standardized Precipitation Index (SPI), o Sur¬ 
face Water Supply Index (SWSI) e os mapas do U.S. Drought Monitor (DM), o qual e o mais 
recente (http://www.drought.un.edu/dm). Os mapas do DM sao compilados com informa- 
?oes prestadas pelo Centro Nacional de mitigaqao da seca ( National Drought Mitigation 
Center — NDMC), o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a Agenda 
Nacional de Oceanos e Atmosfera dos Estados Unidos (NOAA), o Centro de Previsdes Cli- 
maticas (CPC) e o Centro Nacional de Dados Climaticos (NCDC). 

• A preparagao diz respeito aos pianos e as instala95es necessarias para implementa-los com 
base em medidas legislativas, como a autorizaqao para estabelecer e ativar bancos hidricos, 
as medidas obrigatorias de economia de agua, as sobretaxas em tempos de estiagem, as 
restri95es ao consumo em ambientes domesticos externos, e o abastecimento de emergencia 
para cidades e fazendas de cria 9 §o animal. 

• A resposta e a pratica das a 9 des. Pessoas e animais nao bebem pianos. Peixes nao nadam em 
pianos. As agendas e as pessoas precisam de treinamento e instala9oes adequadas para 
implementar os pianos concebidos para as situa95es de seca. 

Nos Estados Unidos, o planejamento da resposta as estiagens e sobretudo uma responsabilidade 
do estado. Ate o ano de 2010, apenas cinco estados (o Alasca, o Arkansas, a Louisiana, o Missis¬ 
sippi, e Vermont) nao possuem um piano de resposta a esses fenomenos. 

A California delega os pianos de resposta a estiagens aos municipios. San Diego tern um piano 
de resposta rigoroso, que contempla a avalia 9 ao dos estagios da estiagem e respostas adequadas, 
todas previstas em lei. A nao obediencia ao piano implica a possibilidade de multa e o corte do abas¬ 
tecimento de agua. Alguns exemplos sao mostrados na Tabela 8-8. As redu 9 oes na demanda sao efe- 
tuadas com base na “probabilidade de haver escassez no abastecimento”, e as redu 9 oes especifica- 
das sao necessarias para “garantir os niveis de abastecimento com base nas provisoes de demanda”. 

O estado da Georgia tern um piano de resposta abrangente, acionado com base em leituras 
por transmissao serial sincrona a intervalos de 3, 6 e 12 meses. Ele leva em conta a qualidade 
da agua e inclui as categorias de usuarios domesticos, industrials e agricolas. Por exemplo, para 
a categoria de consumidores domesticos, no nivel de alerta mais baixo (nivel 1), o uso de agua 
em ambientes externos e limitado a alguns dias por semana. No nivel mais elevado (nivel 4), o 
consumo externo e proibido (Georgia EPD, 2003). O piano tern carater proativo, e foi criado para 
prevenir dificuldades socioeconomicas e a95es judiciais envolvendo o direito ao acesso a agua. 

Em contrapartida, o estado do Tennessee utiliza um piano de resposta com base em limites 
qualitativos, os quais sao definidos segundo conceitos como “a deteriora 9 ao dos estoques e da 
qualidade da agua”, “os conflitos entre usuarios” e “disponibilidade de agua seriamente afetada”. 
As a 9 oes em nivel local sao especificadas em base qualitativa, nao por proibkjoes. A 9 oes espe- 
cificas nunca sao necessarias. Por exemplo, no “nivel de alerta de estiagem”, as concessionarias 
do servi 90 de abastecimento de agua devem “monitorar os recursos e a utiliza 9 ao da agua”. No 
“nivel de restri 9 oes obrigatorias”, as limita 9 oes ao consumo incluem a “proibi 9 ao do uso da agua 
em ambientes externos, a ado 9 §o de cotas de consumo por habitante e redu 9 oes percentuais de 
usuarios nao residenciais”. No “nivel de gestao emergencial”, as concessionarias sao obrigadas a 
fornecer “agua engarrafada” e a “iniciar a distribui 9 §o de agua em caminhoes-pipa” Este piano 


TABELA 8-8 Os niveis de resposta a estiagens em San Diego, na California 


Nivel 

Limite, redu^ao obrigatoria 
na demanda (%) 

Restri^oes tipicas 

1 

<10 

As restrigoes voluntaries se tornam obrigatorias 

A irrigagao excessiva fica proibida 

A lavagem de superficies pavimentadas fica proibida 

2 

<20 

A irrigagao fica limitada a 3 dias por semana, 10 minutos por dia 

3 

<40 

A irrigagao fica limitada a 2 dias por semana 

A criagao de servigos de agua potavel fica proibida 

4 

>40 

A irrigagao fica totalmente interrompida, exceto para arvores e 
arbustos 
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tem carater de postura de rea?ao, mas nao aborda a atenua 9 §o de dificuldades socioeconomicas 
e a abertura de a 9 oes judiciais envolvendo o abastecimento. As avalia 9 oes qualitativas normal- 
mente ocorrem tarde demais, a ponto de nao ser mais possivel adotar qualquer medida preventiva. 
Tais a 9 oes sao baseadas no conceito de estiagem hidrologica. E preciso lembrar que, na sequencia 
tipica das estiagens, a seca hidrologica e a ultima, apos as estiagens meteorologica e agricola. 

O planejamento e a impkimnlacfio de medidas de conserva9ao da agua. As medidas vol- 
tadas para a conserva 9 ao da agua foram avaliadas em cada uma das unidades federativas dos 
Estados Unidos. Essas regras foram divididas em quatro categorias (Rashid et al., 2010): 

1. A constitui 9 §o de autoridade para a implementa 9 §o de um programa abrangente 

2. A recomenda 9 ao de planejamento como parte do servi 90 de suprimento 

3. A disponibilizaqao de sugestdes para a economia de agua 

4. A inexistencia de um sistema de sugestdes 

A exce 9 ao de 10 estados, todos ficam em uma das tres primeiras categorias (representadas pelo res¬ 
pective numero, no mapa da Figura 8-9). Os estados na categoria 4 sao o Alasca, o Alabama, Idaho, 
Kentucky, Mississippi, Dakota do Norte, Ohio, Dakota do Sul, Virginia Ocidental e Wyoming. 

As exigencias tipicas incluem taxas diferenciadas baseadas em niveis de consumo, o alcan- 
ce das medidas de conservaqao publicas, as iniciativas de conservaqao voluntarias e as iniciati- 
vas de conserva 9 ao obrigatorias. 

Estudo de caso: o Arizona. O Arizona tem um dos mais ambiciosos e abrangentes sistemas 
de conserva 9 §o de agua nos Estados Unidos. Apos a estiagem de 1976 a 1977, o legislative 
estadual aprovou a Lei de Gestao de Aguas Subterraneas. Ela previa a criaqao de areas de ges- 
tao ativa, nas quais esta localizada a maioria da popula 9 §o e dos volumes de aguas subterraneas 
captados (Prescott, Phoenix, Pinal, Tucson e Santa Cruz). A meta administrativa de todas as 
areas de gestao ativa e o desenvolvimento do abastecimento sustentavel. No caso das areas me- 
tropolitanas principals, a meta e quantificada com base na potencialidade. As areas de gestao 
ativa incluem mais de 80% da populaqao do estado, 50% do consumo total de agua e 70% da 
captaqao de aguas subterraneas no Arizona (Pulwarty et al., 2005). 



FIGURA 8-9 As categorias do planejamento de medidas de economia de agua nos Estados Unidos. 
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Autorizado por lei pelo Congresso dos Estados Unidos em 1969 e elaborado pelo United 
States Bureau of Reclamation, o Projeto Arizona Central (CAP, Central Arizona Project) e a 
maior fonte renovavel de agua no estado. O sistema compreende uma rede com 540 km de aque- 
dutos, tuneis, esta?oes de bombeamento e tubulaqdes projetados para transportar 1,4 milhao de 
acres-pe ao ano (cerca de 1,73 x 10 9 m 3 ) de um ponto e capta 9 §o de agua no Lago Havasu, no Rio 
Colorado, para a a regiao central e sul do Arizona. O projeto custou $4 bilhoes e levou 22 anos 
para ser concluldo. Portarias federais preveem que os municlpios tern prioridade maior no aces- 
so ao CAP do que a agricultura. Em Phoenix, o abastecimento congou em 1985. Em Tucson, a 
agua transportada pelo CAP chegou em 1992. 

A Lei de Gestao de Aguas Subterraneas especifica reduqdes compulsorias da demanda em 
todos os setores, com base na economia e na transiqao para fontes renovaveis. Um dos elementos 
principals da lei e a deliberaqao sobre o uso da agua do Rio Colorado mediante o programa Ga- 
rantia de Abastecimento Hidrico (AWS, Assured Water Supply), segundo o qual todas as novas 
subdivisSes das areas de gestao ativa devern adotar um programa valido por 100 anos baseado 
no uso de recursos hldricos renovaveis, antes de a subdivisao ser aprovada. 

Depois de reconhecer a fragilidade dos recursos hldricos do Arizona e de confirmar a ne- 
cessidade de utilizar todo o volume de captaqao do Rio Colorado a que o estado tem direito, o 
governo estadual criou, em 1996, a Secretaria para a Gestao do Banco de Aguas do Arizona 
(AWBA, Arizona Water Banking Authority), cujos objetivos sao: 

1. Armazenar agua subterranea passlvel de ser captada para uso dos municlpios. 

2. Dar suporte a gestao de metas das areas de gestao ativa. 

3. Dar suporte aos direitos das etnias nativas ao acesso a agua. 

4. Disponibilizar o acesso de outros estados, como Nevada e a California, ao banco de aguas 
do Rio Colorado do Arizona, o que garante o abastecimento e os direitos legais do estado ao 
acesso as aguas do rio. 

As regras do Programa de Garantia de Abastecimento Hidrico sao adotadas porque os desen- 
volvedores tem acesso a Secretaria para a Gestao do Banco de Aguas do Arizona no Distrito de 
Recarga de Aguas Subterraneas do Arizona Central (CAGRD, Central Arizona Groundwater Re¬ 
plenishment District), sob o compromisso de devolver os volumes de aguas subterraneas captados 
pelos usuarios. Com a adoqao de tarifas reduzidas para propriedades agricolas e para as opera 9 oes 
de recarga de aquiferos, alem das regras definidas pelo programa de Garantia de Abastecimento 
Hidrico, o Arizona hoje utiliza toda a agua a que tem direito no Rio Colorado. O estado promove 
a recarga de aquiferos como medida para atenuar a escassez de agua durante estiagens no futuro. 

A engenharia verde em areas metropolitanas. Os levantamentos do consumo de agua em 
areas urbanas no sudoeste e no oeste dos Estados Unidos revelam que os maiores volumes con- 
sumidos por habitante ocorrem no ambiente externo (Figura 8-10). Os esforqos pela conserva 9 §o 
da agua em regioes metropolitanas se concentram no consumo em ambientes externos. Alguns 
exemplos de medidas de economia sao discutidos abaixo. 

• A irrigaqao por gotejamento compreende o uso de tubos com pequenos orificios para a rega 
de plantas em diversos estagios de desenvolvimento. 

• A irrigaqao inteligente utiliza dados meteorologicos e/ou informa 9 oes sobre a umidade para 
agendar a duraqao e o volume de agua para a irrigaqao. Os dados meteorologicos obtidos em 
tempo real sao usados para calcular a evapotranspiraqao (discutida no Capitulo 7) e controlar 
as opera 9 oes. Um sensor de umidade do solo controla o teor de agua na rizosfera vegetal. 
Embora reduzam o consumo relativo a irrigaqao, os sistemas baseados na evapotranspi- 
raqao elevam as quantidades irrigadas em terrenos mais secos (Green, 2010). Os sistemas 
construidos com sensores de umidade do solo permitem interromper a irrigaqao ou ajustar 
o tempo de operaqao quando os niveis de agua na terra atingem patamares adequados (Phil- 
pott, 2008). Os dois sistemas sao projetados para evitar a irrigaqao quando esta chovendo. 

• A coleta de agua da chuva inclui metodos e tecnicas para coletar, armazenar e utilizar a 
agua da chuva (Waterfall, 2004). 

• A certificaqao de auditor de sistemas de irrigagao consiste em um programa de treinamen- 
to para a instalaqao e manutenqao de sistemas de irrigaqao com base em tecnicas de conser- 
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FIGURA 8-10 Consumo por 
habitante, porfamilia. 

Fonte: Western Resource 
Advocates, 2003. 



vapao da agua. As residencias com sistemas internos de rega de gramados consomem 35% 
de agua a mais do que as casas que nao tem esses dispositivos (Feldman, 2007). 

• Os incentivos a conservagao da agua incluem os programas de descontos nas contas para 
os usuarios que pouparem agua, como na substituipao de equipamentos de irrigapao com 
vazamento ($25 por item), na auditoria de irrigapao ($100) e na remopao de turfa ($2,70/ 
m 2 , ate o limite de $400 para residencias). A cidade de Prescott, no Arizona, calculou uma 
economia de mais de 1,6 x 10 5 m 3 de agua nos anos entre 2006 e 2010 (Prescott, 2010). 

• As privadas econdmicas consomem volumes reduzidos de agua. De modo geral, um siste- 
ma economico consome 6 L de agua por descarga, em comparapao com os 15 L gastos por 
um sistema comum. A cidade de Prescott, no Arizona, poupou perto de 4 x 10 4 m 3 de agua 
em quatro anos de uso de privadas economicas em substituipao as antigas (Prescott, 2010). 

• A estrutura tarifaria escalonada inclui a adopao de tarifa unica (que tem uma sobretaxa 
sazonal), do sistema de bloco inclinado (no qual a tarifa aumenta com o consumo), de tarifa 
economica (a tarifa aumenta com o consumo, mas com padroes distintos em funpao do 
perfil do cliente). (Mais detalhes em Georgia EPD, 2010.) 

• Os sistemas de reiiso da agua preveem iniciativas de reuso da agua, como a utilizapao da agua 
cinza (oriunda de duchas e de sistemas de lavagem, livre de detritos humanos concentrados) na 
irrigapao, e a utilizapao de aguas residuarias tratadas na irrigapao de campos de golfe. 

A engenharia verde e as concessionarias de abastecimento. Entre as muitas sugestSes 
para poupar agua apresentadas em Water Conservation for Small- and Medium-Sized Utilities 
(Green, 2010), duas merecem destaque por conta da magnitude dos impactos que causam nas 
iniciativas de conservapao: os vazamentos e o reuso. O consumo nao registrado diz respeito a 
agua que e tratada, mas nao e faturada do cliente, como ocorre em vazamentos, ligapdes clan- 
destinas, imprecisao nos hidrometros e erros no manuseio de dados. Dito de outro modo, e a 
agua que nao gera receita para a concessionary de abastecimento. 

Em uma auditoria realizada em 1997, a cidade de Lebanon, no Tennessee, descobriu que 
45% da agua tradada acabava como consumo nao registrado (Leauber, 1997). Uma auditoria se- 
melhante e a investigapao em busca de vazamentos realizadas por 47 concessionarias de agua na 
California revelou uma perda media de 10%, em um intervalo de 5% a 45% do volume disponivel 
para a entrega ao cliente. Estima-se que ate 8,6 x 10 8 m 3 de agua sejam perdidos por vazamentos 
na California a cada ano (DWR, 2010). Diariamente, os sistemas municipals de abastecimento nos 
Estados Unidos perdem perto de 2,3 x 10 7 m 3 de agua em vazamentos (Thornton et al., 2008). 
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E surpreendente que apenas 10% das residences respondem por 58% dos vazamentos registrados, 
e que casas com piscina tem 55% mais vazamentos do que outras residencias (Feldman, 2007). 

O entendimento geral e de que o consumo nao registrado nao deve ultrapassar 10% do vo¬ 
lume de agua gerado. Niveis acima deste valor requerem a ado 9 ao de medidas de manuten 9 ao 
contra vazamentos e defeitos no sistema. Os avan 90 S tecnologicos permitem reduzir o consumo 
nao registrado a menos de 10% da agua produzida (Georgia EPD, 2007). 

Alem da economia de agua, as medidas de detec9ao e S0IU9S0 de vazamentos permitem: 

• Reduzir o tempo de parada e os custos associados a manuten 9 §o emergencial 

• Minimizar o consumo de energia no bombeamento da agua 

• Diminuir os custos com produtos quimicos utilizados no tratamento da agua 

• Atenuar os impactos estruturais nas estradas 

• Aumentar o retorno sobre o investimento 

• Prevenir a piora dos vazamentos e os problemas na tubula 9 §o 

O reuso, a recuperagao e a reciclagem de agua sao termos utilizados no contexto de aguas 
residuarias municipals que recebem tratamento adicional para finalidades especificas. Na maio- 
ria dos casos esta purifica 9 §o adicional e uma modalidade de tratamento terciario (Capitulo 11) 
e inclui estrategias avan 9 adas (como a osmose reversa, por exemplo, discutida no Capitulo 10). 
O reuso de agua e praticado na California ha mais de um seculo. Em 1910, ao menos 35 comunida- 
des utilizavam aguas residuarias da irriga 9 ao de fazendas. No final de 2001, o uso de agua recu- 
perada havia atingido mais de 6,48 x 10 s m 3 ■ ano A Florida recupera aguas residuarias ha mais 
de quatro decadas. Quase 8,34 x 10 8 m 3 • ano -1 de aguas residuarias recuperadas foramusados no 
estado em 2003 (Metcalf e Eddy, 2007). Em 2008 a Florida aprovou uma lei que preve a redu 9 ao 
gradual dos despejos de aguas residuarias no oceano por meio de emissarios ate o ano 2025. No 
total, 4,16 x 10 8 m 3 • ano -1 serao recuperados para atingir esta meta (Greiner et al., 2009). 

Uma lista de aplica95es tipicas de aguas recuperadas e mostrada na Tabela 8-9. 


TABELA 8-9 Algumas aplicagoes de aguas residuarias recuperadas 


Categoria 

Aplicacao tipica 

Agricultura 

Irrigagao de plantagoes 

Viveiros de plantas para o comercio 

Recarga de aguas subterraneas 

Criagao de bancos de aguas subterraneas 

Reabastecimento de aguas subterraneas 

Controle da intrusao de aguas salgadas 

Controle da subsidencia 

Reciclagem e reuso industriais 

Alimentagao de caldeiras 

Alimentagao de sistemas de refrigeragao 

Utilizagao como agua de processo 

Irrigagao de jardins 

Cemiterios 

Campos de golfe 

Cinturoes verdes 

Parques 

Melhorias ambientais 

Atividades pesqueiras 

Aumento da area de logos 

Melhorias em terrenos alagadi^os 

Aumento das vazoes de cursos de agua 

Produgao de neve 

Usos nao potaveis em 

Alimentagao de sistemas de ar condicionado por evapora^ao 

ambientes urbanos 

Prevengao de incendios 

Descarga de privadas em areas recreativas 

Reuso potavel 

Complementagao de reservatorios 

Mistura com aguas subterraneas 

Abastecimento direto ao consumidor 


Fonte: Metcalf e Eddy, 2007. 
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8-3 OS RECURSOS ENERGETICOS 

Ha cerca de 300 anos, a maior parte da demanda energetica mundial era atendida pelo trabalho 
humano, animal, hidraulico e eolico, alem da combustao de madeira e outros materials organi- 
cos, como os residuos da agricultura, os dejetos animais e a turfa (hoje chamados de biomassa). 
Com a chegada da Revolu?ao Industrial no final do seculo XVIII, a energia hidraulica nao 
perdeu importancia, mas os combustiveis fosseis (sobretudo o carvao) passaram a ser utilizados 
em larga escala. Ao longo do seculo XX, os derivados do petroleo consolidaram o seu papel de 
protagonistas no atendimento a nossas demandas energeticas. 

Os Estados Unidos sao ao mesmo tempo grandes produtores e consumidores de energia 
primaria no mundo. Em 2006, o pais gerou 21% e consumiu 26% da energia primaria do mundo 
(EIA, 2010a e 2010b). Em torno de 85% da energia utilizada no pais sao gerados pela queima de 
combustiveis fosseis. Alem disso, 37% sao usados no setor de transportes. Embora o consumo 
de energia per capita dos norte-americanos tenha se estabilizado nos ultimos 30 anos, o dispen- 
dio total cresceu enormemente nas quatro ultimas decadas (Figuras 8-11 e 8-12). 

As reservas de combustiveis fosseis 

Como voce compara 1 kg de carvao e 1 L de petroleo? E 1 L de petroleo e 1 L de gas natural? Para 
comparer recursos energeticos diferentes e preciso levar em conta a quantidade de energia que 
geram. Na comparaijao entre combustiveis fosseis, o poder calorifico inferior (PCI) serve de deno- 
minador comum. Os valores do PCI de alguns combustiveis comuns sao mostrados na Tabela 8-10. 

Contudo, esta claro que a compara 9 ao do valor energetico nao permite avaliar a utilidade 
geral de urn combustivel. Por exemplo, nao e possivel substituir a gasolina por quantidades de 
carvao ou gas natural equivalentes em termos de PCI no tanque de combustivel de um automo- 
vel. O fato de o carvao custar menos do que a gasolina em dolar por joule ($/J) e irrelevante na 
compara 9 §o entre combustiveis para uma frota de veiculos automotores. 

A questao nao e se o mundo esta ficando sem energia. Na verdade, a polemica diz respeito 
ao quanto estamos dispostos a pagar e aos impactos ambientais resultantes de nossas escolhas. 
Examinemos o problema da exaustao das fontes energeticas. A parcela de um combustivel fossil 
capaz de ser utilizada no momenta do calculo e chamada de reserva energeticaprovada. Devido 
aos avan 90 S tecnologicos e as varia 9 des no comportamento do consumidor, as reservas energeti¬ 
cas provadas podem variar, ainda que a massa do combustivel permaneqa constante. As jazidas 
norte-americanas e mundiais de combustiveis fosseis sao mostradas na Tabela 8-11. Porem, ate 
quando poderemos explorer essas reservas? Diversos tipos de estimativas sao usados para tentar 
responder a esta pergunta. Por exemplo, a vida util de uma jazida e estimada com base nos niveis 
de consumo atuais (isto e, a demanda), ignorando-se a descoberta de novas jazidas ou o desen- 
volvimento de tecnologias mais avan 9 adas de extra 9 §o. Como alternativa, e possivel supor que 
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FIGURA 8-11 Consumo energetico per capita 
nos Estados Unidos (em GJ). 
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FIGURA 8-12 Consumo energetico nos 
Estados Unidos (em EJ = exajouie) 
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TABELA 8-10 O poder calorffico inferior de alguns 

combustlveis 

Material 

Poder calorifico inferior (MJ • kg -1 ) 

Carvao vegetal 

26,3 

Carvao, antracito 

25,8 

Carvao betuminoso 

28,5 

Oleo combustlvel n 2 2 (aquecimento domestico) 

45,5 

Oleo combustivel n s 3 (uso naval) 

42,5 

Gasolina (normal, fndice de octanagem 84) 

48,1 

Gas natural 0 

53,0 

Turf a 

10,4 

Madeira, carvalho 

13,3-19,3 

Madeira, pinho 

14,9-22,3 

a Densidade igual a 0,756 kg • m 3 


TABELA 8-11 

Reservas provadas de recursos energeticos nos Estados U 

nidos e no mundo a 

Combustivel 

Estados Unidos (EJ b ) 

America do Norte (EJ) 

Mundo (EJ) 

Carvao 

5600 

5800 

19.800 

Petroleo 

130 

1300 

8000 

Gas natural 

230 

300 

6700 

Total de reservas 

5960 

7400 

34.500 


Q Os dados relativos ao petroleo e ao gas natural sao de 2007. Os dados para o gas natural nao incluem as 
estimativas recentes (de 2010), as quais consideram o gas que pode ser extrafdo de formagoes xistosas. Os dados 
relativos ao carvao sao de 2005. 
b Exajoules = 10 l8 joules = 10 12 megajoules. 

Fonte: EIA, 2010c e 201 Od. 


ocorram elevapdes na demanda, sem a descoberta de novos recursos e sem melhorias nas tecno- 
logias de extrapao. A vida util de uma jazida, com base na demanda constante, e expressa como: 


F 



onde T s = tempo ate a exaustao da jazida (em anos) 
F = reserva energetica (em EJ*) 

A = demanda anual (em EJ • ancT 1 ) 


A durapao das reservas atuais em urn cenario de aumento de demanda e: 


F = A 


d + 0" 


1 


onde i = aumento anual na demanda (como frapao) 
n = numero de anos ate a reserva acabar 


(8-9) 


O Exemplo 8-3 mostra como realizar estes calculos. 


*EJ = exajoule = 1 x 10 18 J 
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EXEMPLO 8-3 


Em 2004, o consumo mundial de carvao na gera 9 ao de energia foi 120,8 EJ (EIA, 2006). Su- 
pondo-se que a demanda permane 9 a constante, quanto tempo durarao as reservas de carvao do 
mundo? O consumo mundial medio de energia a base de carvao aumentou 5,15% ao ano entre 
2000 e 2004. Se este aumento se mantiver constante, qual sera a vida util das reservas de carvao? 


Solu^ao Se a demanda permanecer constante (Equa 9 §o 8-8), as reservas persistirao por: 


19.800 EJ 
120,8 EJ/ano 


163,91, ou 160 anos 


Se a demanda aumenta a uma taxa de 5,15% ao ano, podemos utilizar a expressao: 


19.800 EJ = 120,8 EJ/ano 


(1 +0,0515)" - 1" 
0,0515 _ 


Resolvendo para n, temos: 


(163,91)(0,0515) =(1,0515)"- 1 
9,44 = (1,0515)" 


Aplicando-se o logaritmo nos dois lados da igualdade: 

log (9,44) = log [(1,0515)"] = n log [1,0515] 

0,975 = n (0,022) 

n = 44,7, ou 45 anos 


As provisoes da oferta de diferentes fontes de energia primaria para periodos prolongados 
sao ilustradas na Figura 8-13. A analise da figura revela que um pico no uso de combustiveis 
fosseis como fonte energetica primaria deve ocorrer entre 2010 e 2020. Estima-se que o petroleo 
e o gas natural serao praticamente irrelevantes como recurso energetico no final deste seculo. 
Todavia, o carvao conservara o seu papel, ainda que sua importancia diminua. 

Entretanto, os dados mostrados na Tabela 8-11 e na Figura 8-13 nao refletem o desenvol- 
vimento de novas fontes energeticas de petroleo e gas, as areias betuminosas e o gas de xisto. 

As areias betuminosas. Em determinados locais, o petroleo ocorre em formas nao fluidas. 
As areias betuminosas, tambem chamadas de areias oleosas, contem teores de petroleo altos o 
bastante para permitir a extra 9 ao utilizando-se tecnicas de minera 9 ao de superficie, desde que 
as jazidas se encontrem em pouca profundidade no solo. O campo de Athabasca, em Alberta, no 


FIGURA 8-13 

Os picos das reservas de 
combustiveis fosseis no 
mundo. 
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Canada, contem um espesso deposito de areia betuminosa que se estende por 77.000 km 2 (Coa¬ 
tes, 1981). Cerca de 2,8 x 10 10 m 3 dos 3,7 x 10 n m 3 de petroleo estimado nestas areias pode ser 
extraido utilizando-se tecnicas existentes. Na provincia de Alberta, perto de 20% dos depositos 
estao 100 m abaixo da superflcie do solo. Estes podem ser escavados com a tecnica de extra?ao 
por lavra em tiras. O restante precisa ser extraido de P 090 S. A areia betuminosa e aquecida e bom- 
beada dos P 090 S. Sao necessarios aproximadamente 4 m 3 de agua para remover 1 m 3 de petroleo 
(Ritter, 2011). 

O gas de xisto. Entre 2008 e 2010, as estimativas da energia expressa como gas natural 
contido em forma 95 es xistosas nos Estados Unidos saltaram de 400 EJ para 4000 EJ (LaCount e 
Barcella, 2010). A descoberta e a explora 9 §o deste novo recurso energetico iniciaram em 2005, 
com a aplica 9 ao de uma antiga tecnologia de extra 9 §o, o fraturamento hidraulico, e o desen- 
volvimento da perfura 9 §o horizontal. Em 2009, a contribui 9 ao do gas de xisto na matriz energe- 
tica dos Estados Unidos saltou de 5% para 20%. 

O processo de fraturamento come 9 a com a perfura 9 §o de um P 090 revestido a uma profun- 
didade de ate 1800 m. Apos, prossegue-se com a escava 9 ao de um duto horizontal, cuja entrada 
pode estar ate 3000 m do P 090 . Fluidos especiais, como os listados na Tabela 8-12, sao bombe- 
ados no interior do duto. Apos, sao aplicadas vazfies e pressoes capazes de gerar uma rachadura 
na rocha. O bombeamento continua, ate as rachaduras avan 9 arem ao ponto desejado. Estas sao 
mantidas abertas com a inje 9 §o de um propante (material para sustenta9ao da fratura), com- 
posto de areia e outros materiais granulares. Uma vez liberados da forma 9 ao geologica em que 
se encontram, gas e/ou o petroleo sobem a superficie arrastados na agua e nos aditivos, forman- 
do o refluxo. Na superficie, o gas e o petroleo sao separados do refluxo. 

A energia nuclear 

A fissao e a fusao sao as duas principals rea 9 oes utilizadas na gera 9 ao de energia nuclear. Na 
fissao, um neutron colide com o nucleo de um atomo fissil (o qual normalmente e um isotopo do 
uranio ou do plutonio), partindo-o em produtos-filhos e liberando energia. Na fusao nuclear, a li- 
bera 9 ao de energia ocorre com a uniao de isotopos de um elemento leve, como o hidrogenio, por 
exemplo, para formar um atomo mais pesado, como por exemplo o helio. Hoje, todos os reatores 
em opera 9 ao comercial sao baseados em rea 95 es de fissao. 

Os dois principals isotopos do uranio sao o 235 U e o 238 U. Destes, cerca de 99,3% do uranio que 
ocorre na natureza e 238 U nao fissil. A rea 9 ao em cadeia da fissao nuclear e mantida elevando-se a 
probabilidade de os neutrons liberados por uma rea 9 ao unitaria causar a divisao de outros atomos 
fisseis. Isto e alcan 9 ado aumentando-se a concentra 9 ao de material fissil ou reduzindo-se a veloci- 
dade dos neutrons. Com isso, os neutrons sao capturados mais facilmente pelo 235 U do que pelo 238 U. 

Em meados do seculo XX, a energia nuclear parecia ser uma alternativa realista ao uso de 
combustiveis fosseis. Muitos paises iniciaram a constru 9 §o de usinas nucleares. Atualmente 
cerca de 440 plantas geram 16% da energia eletrica consumida no planeta. Em alguns paises, a 
energia nuclear e a principal forma de energia primaria. Na Fran 9 a, por exemplo, 78% da eletri- 
cidade consumida e gerada em reatores de fissao nuclear (Parfit e Leen, 2005). 


TABELA 8-12 Os aditivos fluidos utilizados no fraturamento hidraulico 

Aditivo Fun^ao Produtos utilizados 


Biocida 

Diluidor 

Tampao 

Estabilizador da argila 
Aditivo para a perda de fluido 
Redutor de fricsao 
Gel estabilizador 
Controlador dos niveis de ferro 
Surfactante 


Matar microrganismos 

Reduzir a viscosidade do fluido 

Controlar o pH 

Impedir a expansao da argila 

Melhorar a eficiencia do fluido 

Diminuir a fric^do 

Reduzir a decomposijao termica 

Manter o ferro em solu$ao 

Reduzir a tensao superficial 


Carbonato de glutaraldefdo 
Acidos, agentes oxidantes 
Bicarbonato de sodio 
Cloreto de potassio 
Oleo diesel, areia fina 
Polimeros anionicos 
Tiossulfato de sodio 
Acido acetico e dcido cftrico 
Fluorocarbono 


Fonte: U.S. Department of Energy, 2004. 
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Contudo, a energia nuclear tem vantagens e desvantagens. Entre os pontos positivos es- 
tao a geraqao de energia abundante, a emissao zero de gases estufa e um impacto pequeno na 
paisagem natural. Entre as desvantagens, alem dos acidentes nas usinas de Three Mile Island, 
nos Estados Unidos, de Chernobyl, na Ucrania e Daiichi, em Fukushima, no Japao, os quais 
despertaram o ceticismo acerca da real utilidade desta modalidade energetica, os investimentos 
de capital na constru9ao de uma usina atomica sao enormes, comparados aos gastos com usinas 
termoeletricas. Outro problema grave envolve o descarte de reslduos radioativos, o qual perma- 
nece sem uma solu9§o final ha mais de 20 anos, apesar da aprova9§o da Lei de Pollticas para 
Reslduos Nucleares, de 1987. Ernbora os avan90S tecnologicos permitam desenvolver energia 
nuclear renovavel, os estoques de uranio durarao nao mais do que 50 anos, com base nas pollti¬ 
cas em vigor nos Estados Unidos (Parfit e Leen, 2005). 

Ainda que o 238 U nao seja flssil, o atomo deste isotopo que conseguir capturar um neutron e 
transformado em plutonio flssil ( 239 Pu). Esta rea9ao e a base do funcionamento dos reatores rege- 
neradores. A Academia Nacional de Ciencias dos Estados Unidos calcula que a transforma9ao do 
238 U, que e abundante, em 239 Pu poderia atender a demanda por eletricidade nos Estados Unidos 
durante 100.000 anos (McKinney e Schoch, 1998). Entretanto, nao ha reatores regeneradores em 
opera9ao naquele pais. Problemas de carater ambiental e o potencial para a prolifera9ao de armas 
nucleares restringem o desenvolvimento desta fonte de energia nos Estados Unidos. Recentemen- 
te, alguns ambientalistas renomados passaram a defender a ideia de que os riscos reais de aciden¬ 
tes nucleares e a gera9ao de reslduos radioativos representam uma amea9a menor, comparada aos 
perigos de um colapso ambiental irreversivel. Esses estudiosos defendem a cria9ao de solu9oes 
para os problemas associados a fatores economicos, de seguran9a, de armazenagem de reslduos 
e de prolifera9ao de armas, porque a energia nuclear renovavel tem carater sustentavel, ao passo 
que a energia advinda da queima de combustiveis fosseis nao tem esta vantagem (Hileman, 2006). 

Os impactos ambientais 

Os reslduos gerados pela extraqcio de recursos. A minera9ao de superficie respon- 
de por aproximadamente 52% do carvao extraido em territorio norte-americano. A minera9§o 
subterranea de carvao gera quantidades relativamente pequenas de detritos rochosos. Ja a lavra 
em tiras produz volumes expressivos de reslduos, na forma de pilhas de estereis*. Ate 30 m de 
esteril pode ser removido para dar acesso ao carvao . 

As bancas de rejeito resultantes da remo9ao das pilhas de estereis ou os refugos de minas pro- 
fundas sao fontes de poeira, erosao, polui9ao atmosferica (quando sao queimados) e polukjao aqua- 
tica (causada pela drenagem acida de minas). O excesso de erosao em terrenos elevados pode elevar 
os rendimentos relativamente baixos de sedimentos, da ordem de 10 Mg • knT 2 em areas florestadas, 
para mais de 11.000 Mg • knT 2 , em locais escavados. O carvao residual de baixo valor combustivel 
presente em minas abandonadas profundas ou em bancas de rejeito ignifica devido a combustao 
espontanea, a queda de raios e as atividades humanas. Estes incendios sao muito dificeis, senao im- 
possiveis, de controlar. As condiqoes inadequadas para a combustao geram elevadas quantidades de 
particulados e oxidos de enxofre. A polui9ao de aguas superficial e subterraneas, chamada de dre¬ 
nagem acida de minas (DAM), resulta da lixivia9ao de minas desativadas, de rejeitos e de refugos 
pela agua da chuva. Ernbora os minerals que contem sulfetos, como a pirita (FeS 2 ), por exemplo, nao 
estejam associados exclusivamente ao carvao, eles frequentemente ocorrem em veios carboniferos. 
Quando exposta a a9ao das bacterias e da atmosfera, a pirita e oxidada em acido sulfurico: 

4FeS 2 + 150 2 + 2H 2 0 —^ 2Fe 2 (S0 4 ) 3 + 2H 2 S0 4 

Esta solu9ao entra em cursos de agua, conferindo-lhes a coloraqao vermelha ou amarelada tipica 
da presenqa de precipitados de ferro. A agua acida e extremamente letal para a vida aquatica. 

Especialmente nas areas de escassez de agua (como no oeste dos Estados Unidos, por exem¬ 
plo), a minera9ao de carvao tem efeitos adversos nos estoques de aguas subterraneas. O lenqol fre- 
atico nos arredores de Decker, no estado de Montana, sofreu redu9ao de 15 m, devido as opera9oes 
de lavra em tiras (Coates, 1981). Estas opera9oes tambem afetam as areas de recarga de aquiferos. 


*N. de R.T.: Esteril (rejeito) e o material que nao possui o mineral de interesse ou cujo teor esta abaixo da concen- 
traqao economica. 
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A degrada?ao ambiental causada pela perfura 9 §o em busca de petroleo ou de gas natural 
e comparativamente pequena, em relaqao a outras modalidades de extra 9 §o. Porem, a inten- 
sificaqao da demanda por petroleo e gas natural faz com que areas mais senslveis a impactos 
ambientais comecem a ser exploradas. Curiosamente, a construqao de estradas e de outras infra- 
estruturas necessarias na explora 9 ao de combustlveis fosseis muitas vezes e mais prejudicial ao 
meio ambiente do que as praticas de extra 9 §o em si. 

No passado, os derramamentos de petroleo e os vazamentos de tubula95es causaram even- 
tos de poluiqao aquatica de consequencias dramaticas. Grandes quantidades de gasolina e de 
outros derivados de petroleo evaporam na atmosfera, contribuindo com a formaqao do ozonio. 

A exemplo da extra 9 §o de minerios, a minera 9 ao de uranio tambem produz volumes ex- 
pressivos de residuos rochosos. Contudo, a principal diferen 9 a e que os refugos de uranio quase 
sempre sao radioativos. 

A gercicao de residuos na produ^ao de energia. Talvez a geraqao de residuos na pro- 
du 9 §o de energia seja um problema ainda mais grave do que a extra 9 §o de combustlveis fosseis e 
a operacionalizaqao de usinas nucleares. A queima de combustlveis fosseis emite uma variedade 
de poluentes atmosfericos, como particulados e os oxidos de enxofre e de nitrogenio. Os teores 
de enxofre no combustivel determinam as quantidades de oxidos de enxofre formados. O carvao 
e o combustivel com os maiores niveis deste elemento e contribui com a maior parte do SO 2 lan- 
9 ado na atmosfera. Por apresentar conteudos menores de enxofre, o oleo combustivel frequente- 
mente e o combustivel escolhido como substituto do carvao como forma de reduzir as emissoes 
de SO 2 . Ja o gas natural e praticamente isento de enxofre e nao produz o oxido. Uma vez que 
o carvao tem elevado teor de cinzas (a materia mineral que nao ja nao pode ser queimada), ele 
e uma importante fonte de poluentes particulados. O oleo combustivel tem teores reduzidos de 
cinzas, enquanto no gas natural estas nao sao encontradas. Todavia, estes combustlveis liberam 
oxidos de nitrogenio, porque a quimica da reaqao de queima nao depende do teor deste elemento 
para ocorrer. Outros poluentes de origem fossil incluem alguns metais toxicos, como o mercurio, 
por exemplo, que esta presente em nivel de tra 90 no carvao. 

Ainda que a energia nuclear nao gere poluentes atmosfericos, o combustivel esgotado* e alta- 
mente radioativo, e representa um problema de descarte de residuos solidos ainda sem S 0 IU 9 S 0 . No 
ambito do destino dado a residuos solidos, o enorme volume de cinzas presentes no carvao e outra 
questao ambiental delicada. Cerca de 30% deste material se depositam como cinzas de fundo na 
camara de combustao das usinas termoeletricas. O restante, as chamadas cinzas volantes, preci- 
sam ser captadas pelos equipamentos de controle de polui 9 ao. O exemplo abaixo ilustra a dimen- 
sao deste volume de cinzas e o espa 90 que ele ocupa em uma usina termoeletrica movida a carvao. 


EXEMPLO 8-4 

Uma usina termoeletrica movida a carvao converte perto de 33% da energia obtida do combustivel 
em energia eletrica. Calcule o volume de cinzas gerado em um ano na gera 9 ao de 800 MW de ener¬ 
gia com a combustao do carvao de antracito, cujo poder calorifico inferior e 31,5 MJ ■ kg~*. O teor 
de cinzas do carvao e 6,9%. A densidade das cinzas e 700 kg ■ nT 3 . Suponha que 99,5% das cinzas 
sejam recolhidos pelo equipamento de controle da polui 9 ao e se depositem na camara de combustao. 

Soluqao A solu 9 §o deste problema comeqa com um balanqo de energia. O diagrama do ba- 
lanqo e mostrado abaixo. Uma vez que a geraqao de energia e expressa em potencia (trabalho 
por unidade de tempo), a equa 9 §o do balanqo energetico deve ser escrita na mesma unidade. No 
estado estacionario, a equa 9 §o e: 


Potencia 
de entrada 


Potencia de sai'da. 


Potencia 
” de saida, 


*N. de R.T.: Combustivel esgotado e o uranio empobrecido gerado como sub produto do processo de enriquecimento ou 
reprocessamento do uranio natural. O termo e utilizado para designar o que resta, depois de removido o isotopo U-235. 
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Potencia de entrada = potencia de saidai + potencia de saida 2 


onde a potencia de saidai e a potencia entregue ao sistema de distribuiqao de energia eletrica, e 
a potencia de saida 2 representa a perda na forma de calor. Com base na defini 9 §o de eficiencia 
(ver o Capitulo 4): 

potencia de salda 

"0 — - 

potencia de entrada 


Logo, a energia fornecida a usina e: 

potencia de salda 

Potencia de entrada = - 

TO 


800 MW e 
0,33 


= 2424 MW, 


onde MW e e a potencia eletrica (em megawatts) e MW, e a potencia termoeletrica (tambem em 
megawatts). Convertendo a expressao em megajoules por segundo, temos: 


(2424 MW,) 


lMJ-s 1 
MW 


) 


= 2424 MJ ■ s- 1 


A quantidade de cinzas e calculada com base em um balan 90 de massa para o carvao. O diagra- 
ma do balan 90 e mostrado abaixo. No estado estacionario, a equa 9 ao que descreve o balan 90 de 
massa para o carvao e: 


Cinzas nos gases de exaustao (cinzas volantes) 

7 _ 

Entrada _^ 

das cinzas 

Cinzas retidas no fundo da camara de combustao (cinzas de fundo) 


Cinzas que entrain = cinzas volantes + cinzas de fundo 

O volume das cinzas que entram na camara de combustao e calculado com base na taxa de com¬ 
bustao e no teor original de cinzas do carvao. Utilizando o valor de 31,5 MJ ■ kg -1 para o poder 
calorifico inferior do carvao de antracito, obtemos a quantidade de calor necessaria: 


2424 MJ • s- 1 

-- = 76,95 kg • s 1 de carvao 

31,5 MJ -kg- 1 6 

Logo, a entrada de cinzas e: 

(76,95 kg • s -1 de carvao)(0,069) = 5,31 kg • s -1 

Sabendo-se que a eficiencia na coleta das cinzas e 99,5%, a massa de cinzas a ser descartada e: 
(0,995)(5,31 kg • s ') = 5,28 kg • s -1 
No periodo de um ano, a quantidade total e: 

(5,28 kg ■ s _1 )(86.400 s • dia~')(365 dias ■ ano -1 ) = 1,67 x 10 s kg • ano -1 


O volume de cinzas e: 

1,67 x 10 8 kg-ano- 1 , , . 

-- ,-= 2,4 x 10 s m 3 - ano- 1 

700 kg • nr 3 

E evidente que o volume de cinzas geradas e expressivo. 


A ineficiencia da conversao de combustiveis em trabalho e resultado da gera 9 ao de calor. A po- 
lui 9 ao termica de rios e gerada nao somente pelas termoeletricas, como tambem pelas usinas nucle- 
ares. O Exemplo 8-5 ilustra o quanto o calor liberado em um curso de agua afeta este ecossistema. 












336 Princfpios de Engenharia Ambiental 


EXEMPLO 8-5 


Considere a usina termoeletrica descrita no Exemplo 8-4. Supondo que 15% do calor gerado 
e liberado na chamine e que 85% precisa ser removido por um sistema de refrigeraqao a agua, 
calcule a vazao da agua de resfriamento necessaria para garantir ela tenha uma varia 9 §o de tem- 
peratura da ordem de 10°C. Se a vazao do rio e 63 m 3 ■ s~' e a temperatura da agua a montante do 
ponto de despejo da agua de refrigera 9 §o e 18°C, calcule a temperatura do rio no ponto em que 
suas aguas estao perfeitamente misturadas a agua que sai do sistema de resfriamento. 


Soluqao O diagrama do balan 90 de energia para a usina termoeletrica e: 


Potencia 
de entrada 


Potencia de safda 2 

t 


Potencia 
de saidaj 


No estado estacionario, a equa 9 §o do balan 90 de energia e: 

Potencia de entrada = potencia de saida] + potencia de saida 2 

Do Exemplo 8-2, temos que a potencia de entrada = 2424 MW„ e que a potencia de saida e 800 
MW e . Logo: 

potencia de saida, = 2424 MW - 800 MW = 1624 MW, 

A perda pela chamine e dada por: 

(0,15)(1624 MW t ) = 243,6 MW, 

A agua do rio precisa acolher: 

(0,85)((1624 MW,) = 1380,4 MW, 


Utilizando a Equa 9 §o 4-44, obtemos: 


dH 

dt 


= cpAr 


dM 

dt 


onde dH/dt = 1380,4 MW t , c p = calor especifico da agua (4,186, Tabela 4-3) e A T= aumento 
aceitavel na temperatura (10°C). Ao convertermos as unidades, temos: 

/ 1 MJ ■ s~'\ 

(1380,4 MW,) - = 1380,4 MJ ■ s- 1 

\ MW / 

Logo, como A7'= 10°C = 10 K, resolvemos a Equa 9 §o 4-44 para dM/dt: 


dM 

dt 


1380,4 MJ - s- 1 

(4,186 MJ-Mg-' ■ K _1 )(10 K) 


32,98 Mg • s- 1 


Utilizando-se a densidade da agua (1000 kg • m 3 , ou 1 Mg ■ m 3 ), a vazao volumetrica neces¬ 
saria e: 


32,98 Mg - s- 1 


= 32,98, ou 33 m 3 • s" 1 


1 Mg ■ m~ 3 

Para encontrarmos o aumento da temperatura do rio, resolvemos a Equa 9 ao 4-44 para AT: 
1380,4 MJ - s- 1 


AT = 


■ = 5,23 K, ou 5,23°C 


(4,186 MJ-Mg ’-K ‘)(63 m 3 -s >)(1 Mg-m- 3 ) 

Uma vez que a temperatura a montante do ponto de despejo e 18°C, a temperatura a jusante e 
dada pela expressao: 


18°C + 5,23°C = 23,23, ou 23°C 

O resultado indica que esta eleva 9 ao na temperatura da agua do rio teria consequencias graves 
para a vida aquatica do ecossistema. 
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TABELA 8-13 O consumo 

de agua na geragao de algumas modalidades de energia 

Recurso energetico 

Consumo estimado (m 3 • WW ' 1 • h 1 ) 

Biomassa 

1,14-1,51 

Carvao 

1,14-1,51 

Geotermica 

~5,3 

Hidroeletrica 

5,4 

Gas natural 

0,38-0,68 

Nuclear 

1,51-2,72 

Termica solar 

2,88-3,48 


Fonte: Torcellini et al., 2002; Desai e Klanecky, 2011; U.S. Department of Energy, 2006. 


O consumo da agua na geraqao de energia. A gera?ao de energia requer grandes 
volumes de agua. Nos Estados Unidos, a eletricidade gerada a partir de combustiveis fosseis 
e a energia nuclear exigem 7,2 x 10 s m 3 • dia~' de agua (Torcellini et al., 2002), o que repre- 
senta aproximadamente 39% da agua captada nos Estados Unidos. A Tabela 8-13 resume a 
utilizaqao da agua na geraqao de algumas modalidades de energia. 

Os efeitos geologicos. A mineraqao de carvao tern efeitos muito graves para os solos. 
A lavra em tiras explora cerca de 26 mil hectares de terra a cada ano nos Estados Unidos. 
Em 1998, a area mineirada utilizando-se esta tecnica foi estimada em 400 mil hectares no 
pals (McKinney e Schoch, 1998). As minas subterraneas sao famosas por causarem desmo- 
ronamentos, com colapsos subitos dos tuneis e destruindo casas, estradas, a infraestrutura de 
serviqos de abastecimento de energia e de agua e as redes de esgoto. Mais de 800 mil hecta¬ 
res de terra sofreram desabamento nos Estados Unidos por conta da mineraqao subterranea 
(Coates, 1981). 

Preocupaqoes ambienlais nao solucionadas. Entre as muitas questoes que envol- 
vem a geraqao de energia, duas se destacam por nao terem sido resolvidas: (1) a limpeza da 
agua utilizada na extraqao do petroleo de areias betuminosas e na recuperaqao do terreno, e 
(2) o potencial de contaminaqao de aguas subterraneas pelo fraturamento hidraulico. 

Os processos de beneficiamento das areias betuminosas permitem extrair perto de 90% 
do betume contido na areia minerada por lavra em tiras e 55% do betume pelo sistema de 
poqos. Apos a extra(;ao do petroleo da areia, as aguas utilizadas e as argilas e areias contami- 
nadas com betume sao bombeadas para uma lagoa de rejeitos, onde os solidos precipitam. A 
mistura de argila e agua contaminadas tern consistencia semelhante a do iogurte e, se nao for 
tratada, podem se passar entre 40 e 100 anos antes de suas fases se separarem. A adi?ao de 
compostos quimicos especificos reduz esse tempo para aproximadamente 10 anos. Dos 650 
km 2 da provincia de Alberta minerados ate hoje, apenas 1 km 2 foi oficialmente recuperado. 
Outros 73 km 2 constam como recuperados, embora sem confirmaqao oficial (Ritter, 2011). A 
questao permanece sem soluqao por conta da reaqao muito tardia das empresas exploradoras 
em relaqao aos esfor 90 s de recuperaqao da terra. 

O fraturamento hidraulico foi associado a contaminaqao da agua potavel no Colorado, 
em Ohio, em Nova York e na Pensilvania (Easley, 2011). Entre os contaminantes encontrados 
esta o metano, cuja quantidade dissolvida na agua dos poqos e suficiente para que ele ignifi- 
que. A agua que arrasta o metano para a superficie do poqo de fraturamento normalmente e 
despejada na subsuperficie. Essa agua contem um ou mais dos fluidos utilizados no processo, 
listados na Tabela 8-12. Existe a preocupaqao de que estes contaminantes alcancem os esto- 
ques de agua subterranea. Essa questao permanece sem soluqao, porque nao existem dados 
suficientes para confirmar a fonte dos contaminantes e a relaqao destes com os po?os de 
fracionamento. Alem disso, nao existe uma legislaqao reguladora especifica para o problema. 
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Os recursos energeticos sustentaveis 

Os recursos energeticos sustentaveis, muitas vezes denominados renovaveis, incluem a 
energia hidroeletrica, a geotermica, a solar e as formas de energia obtidas com a biomassa 
(tambem chamada de biocombustivel) e a energia extraida das ondas dos mares. Embora 
os biocombustiveis e as energias fotovoltaica e eolica respondam por apenas 6% da matriz 
energetica do planeta, o crescimento dessas modalidades avanqa a taxas entre 17% e 29% ao 
ano (Hileman, 2006). A eletricidade renovavel representava 9% da produqao de energia nos 
Estados Unidos em 2005 (com base nos dados da EIA, 2004, 2005d). Discutiremos algumas 
dessas formas de energia alternativa, alem do hidrogenio renovavel, nos paragrafos a seguir. 
E preciso observar que o consenso entre os especialistas no setor energetico e o de que nao 
existe uma solu 9 §o definitiva, isto e, uma unica modalidade energetica nao e capaz de solu- 
cionar nossa demanda por energia no longo prazo. A sociedade tera de aproveitar todas as 
formas de energia disponiveis. 


A energia hidroeletrica. Esta forma de energia explora os principios fisicos mais funda- 
mentais, convertendo a energia potencial da agua armazenada em energia cinetica de uma queda 
de agua. Esta passa por uma turbina, que por sua vez aciona um gerador eletrico. Diferentemente 
dos combustiveis fosseis, a energia hidroeletrica e um recurso renovavel, ja que a agua segue o 
ciclo hidrologico. No passado as cataratas eram utilizadas para gerar esta forma de energia. Hoje 
as barragens sao o metodo mais empregado para armazenar agua e ganhar eleva 9 ao suficiente 
para acumular energia potencial. Com base na defini 9 §o de energia potencial, a quantidade de 
energia disponivel e fun 9 ao da massa de agua e da diferen 9 a de eleva 9 ao possibilitada pela ele- 
va 9 §o do nivel da agua na barragem. 


£ p = mg(AZ) 


( 8 - 10 ) 


onde .Ep = energia potencial (em J) 
m = massa (em kg) 

g = acelera 9 ao da gravidade (9,81 m ■ s~ 2 ) 

AZ = eleva 9 §o do nivel da agua na barragem, em rela 9 §o a posi 9 §o da turbina (em m) 

Se ignorarmos as perdas de energia devido a fric 9 ao, a energia cinetica da agua em queda e igual 
a energia potencial. Com isso, temos um metodo para estimar a velocidade da agua em queda. A 
defini 9 ao de energia cinetica (E k ) e: 



( 8 - 11 ) 


onde v = velocidade da agua (em m ■ s ’) 

Se igualarmos as duas equa 9 des, podemos resolver a igualdade para a velocidade: 


v = [(2g)( AZ)] 0 ' 5 (8-12) 

A potencia disponivel pode ser estimada com base na taxa de realiza 9 ao de trabalho pela agua 
em queda. Esta taxa e dada pela massa de agua que se desloca por uma distancia igual a altura 
da do nivel da represa em rela 9 ao a turbina. 

dM 

Potencia = g(AZ)— (8 . 13) 

onde dM/dt = vazao massica da agua (em kg ■ s _1 ) 

p = densidade da agua (em kg • m ) 

Q = vazao da agua (em m 3 ■ s~') 

O Exemplo 8-6 ilustra como a energia potencial e a potencia podem ser estimadas. 
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EXEMPLO 8-6 - 

A Usina dc Hoover, no trecho de divisa do Rio Colorado e os estados do Arizona e de Nevada, e 
a represa mais alta dos Estados Unidos. O nivel da agua pode atingir ate 223 m, e a capacidade 
de armazenagem da barragem e de 3,7 x 10 10 m 3 . Qual e a energia potencial da barragem? Se a 
descarga maxima for 950 m 3 • s _1 , qual sera a capacidade de gera 9 §o de energia eletrica? 

Solucao Supondo que a densidade da agua e 1000 kg/m 3 e aplicando a equa 9 §o da energia 
potencial, temos: 

E v = (3,7 x 10 10 m 3 )(1000 kg • nT 3 )(9,81 m • s 2 )(111,5 m) 

= 4,05 x 10 16 J, ou 40,5 PJ 

Observe que as unidades sao: 

( k y n ) (m)=N ' m=j 

e que o nivel medio da agua na barragem (223 m/2 = 111,5 m) e utilizado no calculo. 

Todavia, parte dessa energia nao esta disponivel. A estimativa preve que a agua esta no ni¬ 
vel medio da represa, que o reservatorio esta com sua capacidade maxima e que a altura maxima 
da agua e igual a coluna de agua no reservatorio (quando, na verdade, a altura maxima da agua 
deve ser considerada em rela 9 §o a turbina). Alem disso, a eficiencia na conversao de energia 
mecanica da agua em movimento para girar a turbina e o gerador e menor do que 100%. 

A uma vazao igual a 950 nr 3 ■ s _l , a capacidade de gera 9 §o de energia hidroeletrica e: 

Potencia = (9,81 m ■ s~ z )(223 m)(1000 kg ■ nT 3 )(950 m 3 • s _1 ) = 2,08 x 10 9 J • s _1 
= 2,08 x 10 9 W = 2080 MW 

A capacidade nominal da Usina de Hoover e 2000 MW. Entretanto, a capacidade real gerada 
pode ser muito menor, por conta da reduqao do nivel de agua no reservatorio. 


Em 2005, os Estados Unidos tinham uma capacidade hidroeletrica da ordem de 77 GW 
(gigawatts). Esta parcela respondia por algo como 7% da matriz energetica do pais (EIA, 2006). 
A maior parte dessa energia e gerada em grandes barragens, como a Usina dc Hoover e a de 
Glen Canyon, no Arizona. Contudo, e pouco provavel que outras barragens deste porte sejam 
construidas nos Estados Unidos no futuro. 

A topografia adequada para a constru 9 §o dessas barragens e o impacto ambiental que tais 
obras causam nao permitem a expansao de projetos futures. Os reservatorios inundam grandes 
extensoes de terra. Por exemplo, o reservatorio de Lake Mead, que contem as aguas represadas 
pela barragem da Usina de Hoover, cobre uma area de 640 km 2 . Os habitats naturais de uma va- 
riedade de organismos sao destruidos para acomodar esses projetos. Vilarejos, casas e recursos 
naturais sao perdidos. Em muitos casos os reservatorios retem sedimentos e nutrientes que do 
contrario escoariam para os ecossistemas a jusante, com a correnteza natural do rio. Outra des- 
vantagem das barragens e que elas alteram parametros importante, como os teores de oxigenio 
dissolvido, a temperatura e a composiqao mineral da agua. 

Nos Estados Unidos, a geraqao de energia hidroeletrica a partir de fontes alternativas e bem 
representada pelas mais de 70 mil pequenas centrais hidroeletricas espalhadas pelo pais. Uma 
vez que geram quantidades relativamente menores de energia hidroeletrica, a operacionaliza 9 §o 
dessas centrais nem sempre e viavel economicamente. 

Os biocombustiveis e a biomassa. Os materiais usados como biomassa na obten 9 ao de 
energia incluem residuos diversos, florestas e culturas agricolas especificas. Nos Estados Uni¬ 
dos, o termo “residuos” e empregado para descrever restos de madeira, de papel (inclusive sua 
polpa) e o lixo urbano. Nos paises em desenvolvimento, residuos animais tambem entram nesta 
categoria. E interessante observar que nestes paises a biomassa pode ser utilizada para gerar ate 
90% da energia que consomem. Em segundo lugar na lista de fontes de energia renovavel, vindo 
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apos a energia hidroeletrica, a queima da biomassa nos Estados Unidos responde por em torno 
de 2,5% da matriz energetica do pais (calculado com base nos dados da EIA, 2010b, 2010c). Os 
impactos ambientais da biomassa podem ser positivos ou negativos. Existe o consenso de que 
a exploraqao da capacidade combustivel da biomassa, que ate pouco tempo atras era enterrada, 
esta entre as vantagens desta fonte energetica. As atividades agricolas e o uso nao sustentavel 
das florestas aniquilam grandes extensSes de terra. A erosao e a destrui?ao dos nutrientes no 
solo tem consequencias graves e irreversiveis no longo prazo. 

A literatura popular considera o etanol como o unico biocombustivel em uso no planeta. 
Contudo, biocombustiveis a base de alquil-esteres e o 1-butanol tambem sao empregados com 
essa finalidade. Nos Estados Unidos, o milho e a principal cultura utilizada na produqao de 
etanol. A fermenta 9 §o e o metodo mais adotado. Durante o processo, o amido presente nessas 
culturas e hidrolisado, formando glicose. A rea 9 ao de hidrolise mais adotada para a gera 9 §o de 
biocombustiveis e baseada no uso de acido sulfurico diluido e/ou enzimas da classe das ami- 
lases. Alguns tipos de leveduras (como Saccharomyces cerevisiae, por exemplo) metabolizam 
anaerobicamente a glicose, produzindo etanol e dioxido de carbono: 

C 6 Hi 2 0 6 -> 2CH 3 CH 2 OH + 2C0 2 

A gasolina vendida nas bombas dos postos de combustiveis na verdade e uma mistura com 
etanol. Com a introdu 9 ao dos motores flex, o teor de etanol adicionado a gasolina pode ser ele- 
vado de 15% para 85%. E o combustivel denominado E85. Em 2006, menos de 2% da frota de 
veiculos dos Estados Unidos estava equipada para utilizar o E85, existindo apenas 600 postos de 
combustiveis que comercializavam este combustivel no pais (Eless, 2006a).* 

A soja e a principal cultura utilizada na produ 9 §o de alquil-esteres nos Estados Unidos. 
Ja no restante do mundo, e a canola que predomina, com 84% da produqao direcionada para a 
fabricaqao de biocombustiveis. Os alquil-esteres sao utilizados como aditivos do oleo diesel, ou 
em substitui 9 §o total a ele, quando recebem o nome generico de biodiesel. Nos motores a diesel 
modernos, os alquil-esteres podem ser misturados ao oleo diesel em qualquer propor 9 §o, desde 
a mistura denominada B1 (que tem 1% de biodiesel e 99% de diesel derivado do petroleo) ate 
a mistura B99. Por conta dos incentivos aprovados pelo Congresso norte-americano, a mistura 
B20 hoje e a mais popular (Pahl, 2005). 

Hoje, o biobutanol (1-butanol) esta sendo introduzido no mercado como um concorrente do 
etanol. O etanol atrai agua e pode ser corrosivo para tubula95es; por essa razao, o transporte aos 
terminals onde ele e misturado a gasolina precisa ser feito em caminhdes, trens ou barcas. Outra 
vantagem do biobutanol e que ele pode ser adicionado a gasolina em proposes maiores do que 
as do etanol, sem a necessidade de adaptaqao dos motores dos carros. O biobutanol tambem e 
mais economico do que a mistura gasolina-etanol (Eiess, 2006b). 

Um dos biocombustiveis menos utilizado e no entanto mais antigo e o metano, gerado na 
fermenta 9 §o anaerobia de residuos. Por exemplo, em Lansing, Michigan, o metano gerado em 
aterros sanitarios e utilizado para produzir energia para mais de 4500 lares a cada ano. 

Varios problemas cercam o uso de biocombustiveis em substitui 9 §o aos derivados do petro¬ 
leo, entre os quais citamos o balan 90 de energia, o impacto ambiental e a disponibilidade da ter¬ 
ra. Os criticos dos biocombustiveis questionam o raciocinio que embasa as politicas de incentivo 
ao uso do etanol como recurso energetico e defendem a tese de que o etanol do milho tem valor 
energetico negativo (Pimentel, 1991). Dito de outro modo, segundo as estimativas, a energia nao 
renovavel consumida no ciclo de cultivo do milho e da produ 9 §o de etanol e maior do que o teor 
energetico do combustivel fabricado. Estudos recentes concluiram que as mudan 9 as tecnologi- 
cas recentes e o aumento no rendimento das culturas de milho e de soja propiciaram vantagens 
liquidas em termos de energia (Farrell, Plevin e Turner, 2006; Hammerschlag, 2006; Hill et al., 
2006; Shapouri, Duffield e Wang, 2002). Estes estudos revelam que a razao entre a energia ge- 
rada pelo etanol do milho e a energia despendida no cultivo e produ 9 §o do combustivel variava 
entre 1,25 e 1,34. A razao energetica para o biodiesel da soja era ainda maior, entre 1,93 e 3,67. 

Algumas teses indicam que o uso do etanol como combustivel reduz as emissSes de C0 2 , ja 
que a cultura do milho absorve o gas presente na atmosfera. A mistura denominada E15 poderia 


*N. de R.T.: Atualmente, existem 2.678 pontos de venda destes combustiveis nos EUA. (http://www.afdc.energy.gov/ 
locator/stations/?layout=application&fuel=E85) 
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reduzir as emissoes de C0 2 da frota de veiculos leves dos Estados Unidos (todos os automoveis 
e caminhdes de pequeno porte em circula 9 §o no pais) em 39%. A conversao de todos os moto- 
res para a mistura E85 diminuiria as emissoes do gas em 180% (Morrow, Griffin e Matthews, 
2006). Porem, as emissdes de outros cinco grandes poluentes (monoxido de carbono, material 
particulado fino, compostos organicos volateis, oxidos de enxofre e oxidos de nitrogenio) sao 
maiores com a mistura E85. As misturas com baixos teores de biodiesel atenuam essas emissdes, 
ao mesmo tempo em que reduzem as emissdes dos gases estufa, responsaveis pelo aquecimento 
global (Hill et al., 2006). 

O verdadeiro problema com o uso de biocombustiveis e o limite da produqao agricola. “Ain- 
da que toda a produqao de milho e de soja nos Estados Unidos fosse utilizada na produqao de 
biocombustiveis, o volume destes seria suficiente para atender a meros 12% do consumo de ga- 
solina e 6% do consumo de oleo diesel”, segundo Hill et al. (2006). A chave para o uso dos bio¬ 
combustiveis consiste em descobrir uma cultura sem potencial para a alimentaqao e capaz de se 
desenvolver em terras pobres. Uma das especies vegetais que atende a este criterio e o Panicum 
virgatum, planta nativa do Meio-Oeste e das Grandes Planicies dos Estados Unidos. A especie 
e uma graminea perene, que se desenvolve em climas quentes e e cultivada como pastagem ou 
forragem em terras de pouco valor ou inadequadas para culturas mais exigentes. E tolerante a 
climas umidos e secos, requer menos fertilizantes e pesticidas em comparaqao com o milho e 
a soja, e gera menos residuo agricola. Todavia, a especie tern a desvantagem de ser celulosica. 
Isto significa que a produ?ao de etanol ou butanol a partir de sua biomassa, com as tecnologias 
atuais, nao e economicamente viavel. 

A energia eolica. Basta observar um furacao ou um tornado para termos certeza de que o 
vento tem potencial energetico. As velas nauticas e os moinhos sempre foram utilizados para 
aproveitar a energia de ventos menos intensos. 

A for?a exercida pelo vento sobre uma placa plana perpendicular ao fluxo e dada pela ex- 
pressao: 



onde F= for 9 a (em N) 

A = area da placa (em m 2 ) 
p = densidade do ar (em kg ■ m~ 3 ) 
v = velocidade do vento (em m • s _1 ) 

Substituindo na Equa 9 ao 8-14 o produto de^4 x densidade = massa (m), teremos F= 1/2 mv 2 , que 
equivale a defini 9 §o de energia cinetica e que esta associada ao movimento do corpo. 

Duas caracteristicas da Equaqao 8-14 sao importantes no desenvolvimento da energia eo¬ 
lica. A primeira, muito conhecida dos marinheiros e refletida na expressao “soltar mais a vela”, 
diz que quanto maior a area, maior a forqa capturada. A segunda e menos obvia: a forqa e pro- 
porcional ao quadrado da velocidade, e a potencia (em quilowatts) e proporcional ao cubo da 
velocidade (forqa x velocidade). A velocidade do vento aumenta com a distancia do fluxo em 
relaqao ao solo. Logo, a eficiencia de um moinho aumenta com a distancia de suas pas, em rela- 
9 §o a base da instalaqao. 

As turbinas eolicas modernas utilizadas na geraqao de energia eletrica sao instaladas em 
torres com entre 30 m e 200 m de altura. A capacidade individual de uma turbina varia, de 750 
kW a 5 MW. Estes valores representam um aumento de quase 10 vezes em rela 9 §o a potencia das 
turbinas fabricadas 10 anos atras. 

Embora a energia eolica seja benefica para o meio ambiente, ela nao e confiavel. Alem dis- 
so, o som gerado por 50 turbinas nao e algo agradavel para a maioria das pessoas. Mesmo assim, 
estima-se que em duas decadas ate 12% da demanda mundial por eletricidade possam ser aten- 
didos pela energia eolica. A Europa e lider na gera 9 §o desta modalidade energetica, com quase 
35 GW de capacidade instalada. A Dinamarca atende a cerca de 20% de sua demanda energetica 
com a gera 9 ao de energia eolica (Parfit e Leend, 2005). Aproximadamente 10 GW de capacidade 
instalada estao em opera 9 ao nos Estados Unidos. Na ultima decada, o custo da energia eolica 
caiu, de 18 a 20 centavos de dolar por kWh, para entre 4 e 7 centavos. 
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A energia solar. A cada 20 dias o Sol irradia na Terrauma quantidade de energia equivalen- 
te aquela contida em todo o combustlvel fossil do planeta. Este recurso pode ser aproveitado de 
forma direta (como ocorre nas estufas), passiva (na absor?ao de radia 9 §o solar por massas termi- 
cas) e ativa (na opera 9 §o de aquecedores solares, celulas fotovoltaicas e espelhos parabolicos). 

Para ser economicamente viavel, a energia solar precisa ser coletada em locals com irradia- 
9 §o elevada. Neste quesito, o estado norte-americano do Michigan, por exemplo, nao e um cena- 
rio ideal. Alem disso, em edifica 9 oes antigas, a instala 9 ao de sistemas de energia solar passivos e 
diretos e muito complexa. O projeto desses sistemas precisa ser realizado simultaneamente com 
o projeto arquitetonico e estrutural das edifica 9 oes em que serao instalados. Os sistemas ativos 
exigem areas extensas de terra e sao muito caros. 

Os sistemas fotovoltaicos utilizados na gera 9 §o de eletricidade sao comercializados ha mais 
de 40 anos. Entretanto, eles nao gozam de boa aceita 9 §o no mercado, por conta dos altos custos 
e da necessidade de instalar um suprimento de energia secundario (o qual normalmente inclui 
um grande conjunto de baterias acionadas quando a luz do sol nao esta disponfvel). O Japao e 
lider na implementa 9 ao de melhorias nesses sistemas ha mais de 20 anos. O pais foi capaz de 
reduzir o custo de instalaqao de $40 a $50 por watt gerado, para entre $5 e $6. Isso represen- 
tou uma reduqao nos custos com eletricidade da ordem de 11 a 12 centavos de dolar por kWh. 
E uma economia consideravel, em comparaqao com a eletricidade gerada pelas concessionaries 
japonesas, cotada em 21 centavos por kWh. Nos Estados Unidos, a energia solar custa em torno 
de 8,5 centavos por kWh, o que a torna pouco competitive, se nao for subsidiada. Os estados da 
California e de Nova Jersei lideram na oferta de subsidios para a energia solar, os quais incluem 
descontos na instala 9 §o e programas regulatorios que exigem que as concessionaries adquiram 
o excedente energetico gerado por consumidores particulares que instalaram algum sistema de 
capta 9 ao de energia solar (Johnson, 2004). 

Entre 2009 e 2014, o crescimento em nivel global das celulas fotovoltaicas como alternati¬ 
ve energetica foi da ordem de 29% anuais. No Japao, a ado 9 §o das celulas fotovoltaicas cresce 
a uma taxa de 43% ao ano, desde o come 90 da decada de 1990. O pais planejava contar com 
4,8 GW de capacidade instalada nesta modalidade energetica em 2010. 

O hidrogenio. Uma celula de combustlvel barata e resistente e a chave para o uso do hi¬ 
drogenio como combustlvel. Um sistema eletrodo-membrana e o principal elemento de uma 
celula de combustlvel (Figura 8-14). A membrana trocadora de protons serve de barreira para o 
hidrogenio, mas nao para os protons. Ela permite que o catalisador retire eletrons, que energi- 
zam um motor eletrico antes de o hidrogenio reagir com o oxigenio para forrnar agua. A maior 
fonte deste elemento e a agua. Em uma situa 9 §o ideal, o hidrogenio precisa ser separado dela 
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utilizando-se sistemas baseados em fontes energeticas naturais, como as celulas fotovoltaicas, 
por exemplo, para gerar a energia. 

A industria automobilistica concentra grandes esfor 90 s de pesquisa na substituiqao do pe¬ 
troleo pelo hidrogenio. As celulas a combustlvel sao uma realidade, mas sua aplica?ao em auto- 
moveis enfrenta diversos obstaculos, entre os quais a necessidade de: 

• Reduzir custo das membranas dos atuais $150 o metro quadrado para nm valor proximo 
da metade (embora $35 seja considerado o custo mais atraente para o metro quadrado este 
material). 

• Duplicar a vida util das membranas de 1000 horas para 2000 horas. 

• Aumentar a temperatura de opera 9 §o, que e de 80°C para as celulas existentes, para 100°C. 
A umidade relativa deve subir de 25% para 80%. 

• Desenvolver um sistema adequado de armazenagem de hidrogenio instalado no proprio 
veiculo. 

• Conceber uma infraestrutura para a oferta de hidrogenio semelhante a infraestrutura exis- 
tente para os derivados de petroleo. 

Tais obstaculos nao sao intransponiveis, mas a substituiqao dos motores movidos a combustiveis 
fosseis por motores a hidrogenio nao se tornara uma realidade no curto prazo. 

A engenharia verde e a conservaqao de energia 

Muitos exemplos demonstram os metodos adotados nas estrategias de conserva 9 ao de energia. 
Porem, algumas destas iniciativas nao sao praticaveis e, portanto, tem importancia limitada, ja 
que o impacto que causam se restringe a segmentos pequenos da demanda energetica. A Figura 
8-15 mostra os principals fluxos energeticos e as areas em que a conserva 9 §o de energia pode 
trazer os melhores resultados. Os varios exemplos selecionados para esta discussao se baseiam 
na relevancia que tem nas engenharias civil e ambiental. 

Os incentives em macroescala. Os motores eletricos consomem metade da energia utilizada 
nos Estados Unidos (Masters, 1998). Motores grandes e de velocidade constante nao sao eficien- 
tes no consumo de energia. As vazoes transportadas por bombas movidas a motores eletricos 
muitas vezes sao reguladas por valvulas, em vez de um sistema de ajuste da velocidade do pro¬ 
prio motor. Com isso, parte da energia eletrica que deveria ser consumida para realizar trabalho 
e desperdiqada na forma de calor. 

As usinas de energia mais antigas raramente tem eficiencia maior do que 35%. Isto se deve, 
ao menos em parte, ao calor desperdi 9 ado e liberado em um rio nas imedia 95 es ou em outros 
corpos hidricos, quando o correto seria reaproveitar esse calor. As usinas eletricas baseadas 
no conceito de cogera9ao utilizam o calor residual para aquecer edifica 95 es, o que melhora a 
eficiencia do consumo de combustlvel. 

Como mostra a Figura 8-15, o setor de transportes responde por 27% da energia consumida 
nos Estados Unidos. Carros e outros veiculos leves utilizam perto de 80% da energia dedicada 
aos transportes. Muitas melhorias foram implementadas no consumo de combustiveis, como 
o aumento na quilometragem por litro, por exemplo (de 7,7 km • L 1 em rneados da decada de 
1970, para 11,8 km ■ L _1 em 1992). Contudo, este aumento na eficiencia e anulado pelo cresci- 
mento no numero de veiculos nas ruas. Hoje, o mundo tem mais de 700 milhoes de veiculos em 
circula 9 ao, numero este que cresce perto de 35 milhSes ao ano. 

Algumas tecnicas de economia de energia se baseiam no aumento do numero de passagei- 
ros por carro. Como incentivo principal a essa medida, em muitas estradas sao reservadas faixas 
exclusivas para carros transportando mais de uma pessoa. Estimulos ao uso de estacionamentos 
tambem sao fornecidos. Estima-se que, se cada carro transportasse uma pessoa a mais em me¬ 
dia, 700 mil barris de petroleo (em torno de 4,3 PJ de energia) seriam economizados a cada dia. 
O transito nas grandes cidades tambem melhoraria. Todavia, na escala global essas iniciativas 
tem efeitos muito limitados na redu 9 §o do consumo de petroleo. E necessaria uma grande revo- 
IU 9 S 0 nos modelos de transporte, como a adoqao de bicicletas, por exemplo, para que os benefi- 
cios reais se concretizem, antes que seja tarde demais. 

A engenharia verde e as edifica9oes. Nos Estados Unidos, as edifica 95 es respondent por 
42% do gasto energetico total e por 68 % da energia eletrica utilizada no pais (Janes, 2010). Perto 
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de 80% dessa energia e consumida no aquecimento, na refrigera 9 §o e na iluminagao domesticos. 
A Tabela 8-14 lista alguns eletrodomesticos comuns e os respectivos consumos de eletricidade. 

As equipes de projetos de edificaqdes estao cientes da necessidade de incorporar a enge- 
nharia verde em construqdes novas e na reforma de edifica 9 des antigas. Hoje, os sistemas de 
avaliaqao de edifica95es como o Leadership in Energy and Environment Design (LEED) e o 
Green Globe tern papel importante no trabalho dos engenheiros civis e ambientais. Estes siste¬ 
mas contribuem com metodologias para a avaliaqao do desempenho ambiental dos materiais uti- 
lizados nas edifica 9 des. O desempenho ambiental e medido com base em uma ampla variedade 
de impactos possiveis, como os efeitos no sistema respiratorio humano, o consumo de combus- 
tiveis fosseis, a contribuiqao com o aquecimento global e a redu 9 ao da camada de ozonio. Tanto 
o Green Globe como o LEED adotam uma forma de avalia 9 §o do ciclo de vida (ACV), a qual 
atribui creditos para a edificaqdes em termos dos efeitos associados a fabricaqao, ao transporte, 
ao emprego e ao descarte dos materiais utilizados na construqao. No processo de seleqao desses 
materiais, a ACV tambem considera o uso de itens necessarios para a limpeza ou a manutenqao 
dos materiais utilizados. Alem disso, os programas de computador projetados para avaliar al¬ 
ternatives no processo de projeto (como Athena EcoCalculator, www.athenasmi.org), poderao 
ser utilizados como base de dados de sistemas computacionais mais avanqados para a ACV da 
edifica 9 §o concluida (Trusty, 2009). 


TABELA 8-14 A demanda energetica de alguns eletrodomesticos comuns 


Eletrodomestico 

Demanda media (W) 

Observa^ao 

Condicionador de ar 

Central 

2000-5000 

Depende do tamanho da residencia 

De janela 

750-1200 

Depende do tamanho da sala 

Secadora de roupas eletrica 

4400-5000 


Lavadora de roupas 

500-1150 


Computador 

200-750 


Lavadora de lougas 

1200-3600 

Depende do aquecimento da agua e do 

Freezer 

335-500 

ciclo seco (1200 W) 

Exaustor 

350-875 

Depende do tamanho da casa 

lluminagao 

Equivalente incandescente 

Fluorescente compacta 

A fluorescente compacta tern mercurio 

40W 

n 

no seu interior 

60W 

16 


75W 

20 


100W 

30 


Forno de micro-ondas 

1500 


Fogao 

Forno 

2000-3500 

Depende da temperatura 

Queimador pequeno 

1200 


Queimador grande 

2300 


Refrigerador (com congelador) 

Degelo seco 

400 


Degelo comum 

300 


Side by side 

780 


Televisor 

Comum 27 pol 

170 


Comum 32 pol 

200 


LCD 32 pol 

125 


Plasma 42 pol 

280 


Videogame 

100 


Aquecedor de agua (eletrico) 

4000-4500 
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A primeira etapa no uso do EcoCalculator consiste em selecionar as instru 9 oes de monta- 
gem de uma das categorias abaixo: 

• Colunas e vigas 

• Paredes externas 

• Funda 9 oes e pisos 

• Paredes externas 

• Andares intermediaries 

• Telhados 

• Janelas 


Essas instru?6es variam muito de produto para produto em uma categoria, especialmente em fun- 
9 ao das combina 9 oes possiveis de camadas e de materials. Por exemplo, a categoria “parede exter¬ 
na” tern nove tipos basicos, sete tipos de revestimento interno, tres tipos de revestimento externo, 
quatro tipos de isolamento termico e dois tipos de acabamento interno (Athena Institute, 2010). 

A conserva 9 ao de energia e um elemento importante na concep 9 §o do projeto. Por exemplo, 
os avan 90 S no isolamento de edifica 9 oes representam uma redu 9 §o significativa no consumo. 
Com base na Equa 9 §o 4-50, percebemos que a efetividade do isolamento termico e fun 9 §o da 
condutividade termica e da espessura do material. O termo mais utilizado no mercado de aque- 
cimento e de condicionador de ar de uso domestico e resistencia (R) do material de isolamento, 
nao a condutividade termica. A resistencia e o inverso da condutividade termica: 


R = — 

hrl 


(8-15) 


onde h ct = condutividade termica 


Valores elevados dei? indicam que o material tem boas propriedades isolantes. Quando camadas 
de diferentes materiais sao empregadas, a resistencia total pode ser estimada com a expressao: 


R t = + R 2 + ... + R, 


A resistencia dada na Equa 9 ao 4-50 e: 


dH 

dt 


1 

Rj 


(A)(AT) 


onde A = area superficial (m 2 ) 

A T= diferen 9 a de temperatura (K) 
Rj = resistencia (em m 2 • K ■ W _1 ) 


(8-16) 


(8-17) 


O Exemplo 8-7 ilustra o valor de uma camada adicional de isolamento. 


EXEMPLO 8-7 - 

Uma residencia tlpica foi construida na decada de 1950 com as camadas de materiais mostradas 
no diagrama. Calcule a perda de calor com o sistema de isolamento termico existente e com uma 
camada adicional de 20 cm de isolamento de fibra de vidro com aditivo ligante organico, se a 
temperatura interna deve se manter em 20°C e a temperatura externa e 10°C 



Telhas de asfalto 
Feltro 

Madeira compensada, 9,5 mm 


-Ar (do sotao), 1 m 


Isolamento, em manta, 
90 mm 


Gesso, 9,5 mm 
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TABELA 8-15 Valores tipicos de resistencia para alguns materiais da construgao civil 

Material 

R (m • K • W 1 ) 

R para a espessura 
informada (m 2 • K • W 1 ) 

Placas 

Gesso, 9,5 mm 


0,056 

Aglomerado 

7,35 


Feltro para construgao 

Bicamada (0,73 kg • m 2 ) 


0,21 

Vidro 

Simples, 3 mm 


0,16 

Vidraga dupla, 6 mm de espago 


0,32 

entre as laminas 

Vidraga tripla, 6 mm de espago 


0,47 

entre as laminas 

Material de isolamento termico 

Manta isolante 

Fibra de vidro 

~90 mm 


2,29 

~150 mm 


3,32 

-230 mm 


5,34 

*275 mm 


6,77 

Fibra de vidro com ligante organico 

27,7 


Papel em pedagos 

23 


Espuma de poliuretano aplicada por 

40 


spray 

Telhado 

Telha de asfalto 


0,077 

Estruturas de revestimento, 10 mm 


0,058 

Alvenaria 

Tijolos 

1,15 


Concreto 

0,06 


Material para paredes 

Placas de madeira especiais, 11 mm 


0,12 

Compensado, 9,5 mm 


0,10 

Alummio ou ago, em folhas 

Curvas 


0,11 

Com placa isolante, 9,5 mm 


0,32 

Com placa isolante, 9,5 mm, folha 


0,52 

Solos 

0,44 


Ar (sem vento), 90 mm 


0,4 


Fonte: Dados de ASHRAE, Handbook of Fundamentals, American Society of Heating and Air Conditioning Engineers 
(1993). 


Soluqao Os valores de resistencia sao listados na Tabela 8-15. Considerando-se uma area de 
1 m 2 , a resistencia total da constru 9 §o original, em m 2 ■ K ■ W _l , e calculada como: 

R = telha de asfalto + feltro + madeira compensada + ar + isolamento + gesso 

1000 mm , , 

= 0,077 + 0,21 + 0,10 H-(0,4) + 2,29 + 0,056 = 7,18 m 2 • K ■ W 1 

90 mm 

onde a rela?ao 1000/90 e o numero de espa 90 s de ar de 90 mm em 1 m do ar do sotao. 

Da Equa 9 §o 8-17, temos: 

dH 1 , 

-=- - (1 m‘)(20 - 0) 

dt 7,18 m 2 - K • W _1 


= 2,79 W 
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O isolamento adicional aumenta a resistencia termica. As unidades precisam ser consistentes, 
por isso multiplicamos o valor pela espessura do isolamento. 

R = (27,7 m • K ■ W _1 )(0,2 m) = 5,54 m 2 ■ K • W _1 

O novo valor da resistencia e: 

R t = 7,18 + 5,54 = 12,72 

A perda de calor e: 


dH 

dt 


1 

12,72 m 2 - K • W _1 


(1 m 2 )(20 — 0) 


= 1,57 W 

Este valor corresponde a 56% da perda de calor inicial. 


A engenharia verde e o funcionamento de edifica^oes. Muitas pessoas acreditam que um edi- 
flcio seja urna estrutura inerte, mas na verdade eles tern atividades operacionais independentes. Por 
exemplo, um condomlnio residencial tern equipamentos que funcionam mesmo quando os morado- 
res nao estao em casa, como sistemas centrals de aquecimento e resfriamento e refrigeradores. Ja 
os predios comerciais tern computadores e sistemas de aquecimento, ventila 9 ao e iluminagao que 
fleam ligados 24 horas, sete dias por semana, independentemente de estarem abertos ao publico. 

As opera 9 oes em condomlnios residenciais podem ser planejadas considerando-se a redu 9 §o 
do consumo energetico com base no uso de equipamentos mais eficientes e na regulagem dos sis¬ 
temas de aquecimento e ar condicionado por meio de termostatos que reduzem a opera 9 §o quan¬ 
do nao ha pessoas presentes. O desligamento de luzes, de computadores e de televisores na au- 
sencia de pessoas no ambiente e outra iniciativa relevante voltada para o uso racional da energia. 

Os “edificios inteligentes”, tanto os comerciais como os governamentais, utilizam sistemas 
computadorizados e sensores de presenqa para ajustar a ilumina 9 ao e sistemas de ventila 9 ao 
e aquecimento. Alem disso, a manuten 9 ao preventiva regular desses sistemas e uma medida 
essencial no controle do consumo de energia. Os motores eletricos respondent por metade da 
eletricidade consumida nos Estados Unidos (Masters e Ela, 2008). Motores superdimensionados 
para suas tarefas e dotados de velocidade constante aumentam a ineficiencia energetica. Ventila- 
dores com as pas mal ajustadas reduzem o desempenho dos sistemas de ventila 9 ao. Os computa¬ 
dores deveriam ser desligados ao final do expediente, ja que os equipamentos deixados no modo 
“suspender” consomem praticamente a mesma energia utilizada pelos computadores ligados. 

A instala 9 §o de sistemas inteligentes de medi 9 §o em residences e predios comerciais per- 
mite que os proprietaries tenham acesso a dados em tempo real sobre o consumo de eletricidade 
e de gas natural (McNichol, 2011). Tais dados tem utilidade no desenvolvimento e na implemen- 
ta 9 ao de pianos individualizados de conserva 9 ao de energia nessas edificaqdes. 

A engenharia verde e os transportes. Nos Estados Unidos, o setor de transportes responde 
por 28% do consumo de energia (EIA, 2010e). Os padroes definidos no Corporate Average Fuel 
Economy (CAFE) foram criados em 1975 com o objetivo de aumentar a eficiencia dos veiculos 
automotores. A quilometragem por litro de combustfveis para automoveis e caminhoes leves pro- 
duzidos em 2011 foi 10,25 km ■ L '. A Lei de Seguran 9 a Energetica dos Estados Unidos (EISA) 
de 2007 exige que veiculos de passeio alcancem a marca de desempenho de 14,88 km/L em 2020. 
Alem da conserva 9 §o de energia, a obediencia aos padroes CAFE ajudara a reduzir as emissoes 
de dioxido de carbono. Entretanto, os resultados positivos liquidos desta melhoria em eficiencia 
correm o risco de perderem efeito devido ao aumento no numero de veiculos em circula 9 ao. 

A reciclagem do asfalto e de materials de pavimentaqao a base de concreto permite reduzir 
o consumo nao apenas de materias-primas, como tambem de energia. Na incorpora 9 §o de asfal¬ 
to reciclado ao asfalto novo, a mistura betuminosa presente naquele e reativada. A reciclagem in 
situ tambem e adotada para poupar energia nas opera 9 oes de conserto de estradas. Alem disso, 
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existe a possiblidade de reciclar materials tao diversos como pneus usados, vidro e mantas ter- 
micas asfalticas na produqao de asfalto para pavimentos (NAPA, 2010). 

Os pavimentos de concreto tambem sao reciclaveis. Alem disso, diversos materiais cimen- 
ticios suplementares, como as cinzas volantes (ver o Capitulo 12), os cimentos de escoria de 
siderurgicas, a escoria de alto-forno e a microssilica (ACPA, 2007) podem ser empregados em 
substitui 9 §o ao cimento Portland ou como aditivos deste. 

A engenharia verde, a agua potavel e as aguas residuarias. Em algumas regioes, o consumo 
de energia representa entre 30% e 50% dos custos associados a operaqao dos sistemas de abas- 
tecimento de agua. Ja nas esta95es de tratamento de aguas residuarias, a energia responde por 
entre 25% e 40% dos custos operacionais (Feldman, 2007). O livro Energy Conservation and 
Wastewater Facilities (Schroedel e Cavagnaro, 2010) discute varias tecnicas de conserva 9 §o de 
energia, algumas das quais serao discutidas nos paragrafos a seguir. 

No manejo da agua em suas muitas formas, uma boa parte do custo energetico e dedicada as 
atividades relacionadas ao bombeamento. As bombas operam com motores eletricos, e as vazdes 
que fornecem muitas vezes sao reguladas por valvulas de controle, nao por um sistema de ajuste 
da velocidade do motor. Isto significa que parte da energia eletrica consumida no bombeamento 
de fluidos e desperdi 9 ada. Para solucionar este problema, e possivel usar bombas movidas a 
motores de frequencia variavel, os quais ajustam a velocidade do motor para transportar a vazao 
necessaria em cada caso. E uma medida importante no esforqo de poupar energia. Alem disso, 
a substituiqao de motores e rotores superdimensionados melhora a eficiencia de bombas hi- 
draulicas. O uso de sistemas de aera 9 §o por microbolhas em lugar dos equipamentos que geram 
bolhas grandes aumenta o desempenho da transference de oxigenio, o que permite reduzir as 
dimensoes de motores ou adotar motores de frequencia variavel (Elerberet, 2010). Os sistemas 
computadorizados de controle utilizados para ajustar a vazao de ar na propor 9 §o da vazao e da 
densidade das aguas residuarias e mais uma iniciativa interessante na economia de recursos 
energeticos (Rogers, 2010). 

O controle das dosagens de compostos quimicos auxilia a reduzir o consumo de energia 
(Truax, 2010). Por exemplo, o ajuste da dose da cal utilizada em sistemas de abrandamento (ver 
o Capitulo 10) para atingir a dureza final de 130 mg/L de CaC0 3 , em vez de 80 mg/L de CaC0 3 , 
ajuda a reduzir o consumo de minerals e, indiretamente, diminui os gastos de energia relativos a 
produqao e ao transporte destes e ao descarte do lodo gerado. 


8-4 OS RECURSOS MINERAIS 

As reservas 

As reservas estimadas de fosforo e de tres metais nos Estados Unidos e no mundo sao mostradas 
na Tabela 8-16. Porem, quanto tempo elas durarao? A resposta a esta pergunta pode ser obtida 
com base em calculos semelhantes aos realizados no Exemplo 8-3. 


TABELA 8-16 As reservas de alguns metais comuns e de fosforo, nos Estados Unidos e no 
mundo a 


Mineral 

Estados Unidos (Tg b ) 

Canada (Tg) 

Mundo (Tg) 

Alummio 

20 

N/l 

28.000 

Cobre 

35 

8 

630 

Ferro 

2100 

2300 

87.000 

Fosforo 

1400 

5 

65.000 


a Dados de 2010. 
b Tg = teragrama = 10 12 g 
c N/l — Nao informado 
Fonte: U.S.G.S., 2011. 
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EXEMPLO 8-8 


Em 2002, a produqao mundial de ferro atingiu a marca de 1080 Tg. Supondo-se que a demanda 
registrada no mesmo ano se mantenha constante, quanto tempo essas reservas durarao? De 2001 
a 2002 a produ?ao aumentou 2,85%. Se este aumento permanecer constante, por quanto tempo 
essas reservas poderao ser exploradas? 


Soluccio Se a demanda permanecer constante (Equa 9 §o 8-1, com F = reserva mineral), as 
reservas mundiais poderao ser exploradas durante: 


79.000 Tg 
1080 Tg ■ ano _I 


73,15, ou 73 anos 


Se a demanda aumentar a uma taxa de 2,85%, podemos usar a expressao: 

(1 + 0,0285)" - r 
0,0285 _ 

Resolvendo para n, temos: 


79.000 Tg = 1080 Tg ■ ano 


(73,15)(0,0285) =(1,0285)"-1 
3,085 = (1,0285)" 


Aplicando-se o logaritmo nos dois lados: 

log (3,085) = log(l,0285)"= n log[l,0285] 
0,4892 = «(0,0122) 

N = 40,08, ou 40 anos 


Este exemplo demonstra a natureza finita dos recursos minerals do planeta. Contudo, as duas es- 
timativas mostradas incluem uma variedade de hipoteses. Elas assumem que nao ocorram avan- 
90 s tecnologicos, que nao se descubram novos minerios, e que (talvez o mais importante) a pu- 
reza dos minerios precisa se manter nos niveis de hoje para que sejam economicamente viaveis. 
De modo geral, e possivel utilizar alguns avanqos tecnologicos para extrair minerios com grau 
de pureza reduzido, como mostra a Figura 8-16. Estima-se que, dadas as taxas de crescimento 
atuais e considerando-se as jazidas de minerios de pureza minima, as reservas de aluminio, de 
cobre e de ferro se esgotem em 160, 33 e 78 anos, respectivamente (Ophuls e Boyan, 1992). Alem 
disso, os custos de extraqao poderao se tornarproibitivos. 

O fosforo. Por ser um dos elementos quimicos formadores do DNA, o fosforo e essencial 
a todos os seres vivos. A preocupaqao com os riscos de escassez deste elemento aumentou no 
comeqo do seculo XXI. No seculo passado os Estados Unidos produziram um terqo do fosforo 
no mundo. Calcula-se que 17% deste volume tenha sido exportado na forma de rocha de fosfa- 
to. O restante foi convertido em fertilizante. Cinco paises (China, Marrocos e parte do Saara 
ocidental, Jordania, Africa do Sul e Estados Unidos) controlam 89% das reservas mundiais de 
fosforo e sao responsaveis por 70% da produqao anual. Os Estados Unidos pararam de exportar 
o elemento em 2004. A China adotou restr^des a exporta 9 §o, com uma sobretaxa de 130%. 
Dadas as taxas de produqao atuais, a vida util das reservas de fosforo nos Estados Unidos e de 40 
anos. Assim como as estimativas de energia e outras reservas energeticas, os valores mostrados 
na Tabela 8-16 nao contemplam a descoberta de novas jazidas e as melhorias nos processos de 
extra 9 §o (Vaccari, 2011). 

Aproximadamente 17% do fosforo utilizado na produqao de fertilizantes entra na dieta hu- 
mana (Cordell e White, 2008). As principais perdas incluem a erosao e a falta de tecnicas ade- 
quadas de emprego de dejetos animais. A recupera 9 §o do fosforo perdido em dejetos animais 
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FIGURA8-16 Desde 1905, o 
teor de cobre no minerio extraido nos 
Estados Unidos caiu, de 2,5% para em 
torno de 0,5%. 



1900 1930 I960 1990 


Ano 


representam a maneira mais eficiente e economica de conter as perdas do elemento na natureza. 
Nos Estados Unidos, cerca de metade dos residuos gerados nas opera95es de alimenta 9 §o animal 
concentrada ficam esquecidos em pilhas acumuladas nas propriedades ou sao perdidos quando 
aplicados em quantidades superiores a capacidade de absorqao da terra. A perda de fosforo na 
aplicaqao de fertilizantes e os impactos ambientais associados sao discutidos no Capitulo 5. 

Considerada a parcela de fosforo consumida pelos seres humanos, 86% e excretada. Destes, 
40% acabam em aterros sanitarios e o restante e despejado em aguas superficiais, onde contri- 
buem com a eutrofiza 9 ao. 

Os impactos ambientais 

A energia. De modo geral, embora um custo seja considerado sobretudo em termos de valo- 
res monetarios, uma medida mais realista do custo de extra 9 §o de minerios e representada pela 
energia necessaria nas opera 9 des de minera 9 ao e de processamento. A Tabela 8-17 da alguns 
exemplos dos gastos energeticos com a minera 9 ao e a extra 9 §o de alguns metais comuns. Estes 
custos nao incluem a energia necessaria para fabricar o produto metalico final, como a lata de 
aluminio ou um para-choque metalico. 

Estima-se que aproximadamente 1% dos recursos energeticos mundiais sejam empregados 
na produ 9 ao de aluminio a cada ano, e que mais de 5% da energia consumida no planeta seja 
destinada a produ 9 §o de 890 (McKinney e Schoch, 1998). 

Os residuos. Uma vez que as rochas das quais os minerais sao extraidos content apenas 
uma fra 9 §o destes, as quantidades de residuos rochosos gerados nas opera95es de minera 9 §o 
sao muito altas. Nos Estados Unidos, a produ 9 §o anual de residuos de minera 9 ao sem capaci¬ 
dade combustivel e da ordem de 1,0 a 1,3 petagramas (Pg) (McKinney e Schoch, 1998), o que 
corresponde a sete vezes a quantidade de lixo municipal gerado nas cidades do pais. O exemplo 
a seguir apresenta um balan 90 de massa simples para a escavaqao e o beneficiamento de um 
minerio, e revela porque tamanha quantidade de residuo rochoso e gerada. 


TABELA 8-17 

O gasto energetico na minera^ao e 

no beneficiamento de alguns minerios 

Minerio 

Pureza (%) 

Energia (MJ • kg -1 do metal) 

Aluminio 

25 

235 

Cobre 

0,7 

74 

Ferro 

30 

3,0 


Fontes: Atkins, Hitter e Wiloughboy, 1991; Hayes, 1976. 
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EXEMPLO 8-9 - 

Calcule a quantidade dos residuos rochosos gerados na produ?ao de 100 kg de cobre a partir de 
um mineral contendo 0,5% do elemento. 

Soluccio O balanqo de massa do processo e representado pelo diagrama: 


r 

M ,och;, 


A equa 9 §o do balan 90 de massa e: 

Acumula9§0 f^Cii na rocha saida 

No estado estacionario, a acumula 9 ao e igual a zero. 

Na concentra 9 §o de 0,5%, a quantidade de cobre no minerio e: 

-^Cunarocha (0,005) (' ; 'Vf m cha) 

Esta tambem e a concentraqao do cobre produzido, (M Cusaida ). Logo: 

‘^Cu saida (0,005) ('l^rQ^hn) 

Uma vez que M Cu saMa e 100 kg: 

100 kg 

(M rocha ) =-- = 200.000 kg 

0,005 6 

Este residuo de rocha nao inclui a cobertura do solo (as pilhas de estereis) removidas para expor 
o veio de minerio. 


Os residuos da minera 9 §o nao se limitam a restos de rocha. As opera 9 oes de minera 9 ao 
tambem geram poluentes atmosfericos durante o refino por fusao do minerio. Alem disso, se 
este apresenta sulfetos, a agua da chuva atravessa as pilhas de rejeitos e se torna acida. A erosao 
das pilhas de rejeitos aumenta os teores de solidos suspensos nos cursos de agua proximos. Estes 
solidos sedimentam sobre os ovos dos peixes e entopem as guelras destes animais. Estima-se que 
16.000 km de cursos de agua tenham sido prejudicados pela lixivia 9 ao de rejeitos da minera 9 §o. 

As operaqfies de refino por fusao normalmente liberam dioxido de enxofre e metais pesados 
volateis (como o chumbo e o arsenico, por exemplo). Estas operaqdes produzem perto de 8% das 
emissdes de enxofre no mundo (McKinney e Schoch, 1998). 

Os efeitos geologicos. Embora o terreno diretamente envolvido nas operaqdes de minera- 
9 §o possaparecerpequeno, ele nao e insignificante. Nos Estados Unidos, em torno de 1,3 milhao 
de hectares (uma area equivalente ao estado de Connecticut) foram afetados pela minera 9 ao de 
superficie (Coates, 1981). Alem de nao ser um ambiente agradavel aos olhos, sem as devidas 
medidas de recupera 9 §o essa terra nao e viavel como sistema de suporte para recursos renova- 
veis. Em alguns casos, as terras mineradas representam riscos, por conta do afundamento e da 
subsidencia da superficie do solo sob estradas e cidades construidas sobre minas abandonadas. 
Em muitas minas de superficie, os deslizamentos de terra sao um perigo real. 

A conservaqao de recursos 

Os diferentes metodos utilizados na conserva 9 §o de recursos tem caracteristicas distintas. Al¬ 
guns sao mais eficientes ou permanecem mais tempo, por exemplo. Existe uma hierarquia de 
metodologias de conserva 9 ao. A ordem indicada e a redu 9 ao do consumo, a substituiqao de 
materials e, por fim, a reciclagem. 
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A reduccio do consumo. O emprego de materias-primas nos Estados Unidos e na Europa 
vem se estabilizando, ou mesmo diminuindo, desde a decada de 1970. Parte desta tendencia 
se deve ao fato de a infraestrutura das na 9 des industrializadas do Ocidente ser bem estabele- 
cida. Alem disso, estes palses atingiram um nlvel de desenvolvimento no qual grandes obras 
publicas ja nao sao tao necessarias, em comparaqao com os palses em desenvolvimento. Outro 
aspecto importante e que as naqdes desenvolvidas redirecionam suas atividades para os setores 
de serviqo e de bens de consumo de alta tecnologia, os quais requerem volumes menores de 
materia-prima. Contudo, essa tendencia nao e observada nos paises em desenvolvimento, onde 
a demanda por minerios continua alta. 

Outras medidas mais pro-ativas para redu 9 §o do consumo incluem interven 9 oes nos proje- 
tos de produtos, na gestao de projetos e na desmaterializaqao. O desenvolvimento de produtos 
duraveis e de facil desmontagem (a qual permite a reutiliza 9 §o de peqas apos o fim da vida util 
do item) contribui com a conservaqao de recursos. A Alemanha imp5e exigencias aos fabrican- 
tes de veiculos automotivos, segundo as quais as montadoras sao obrigadas a recolher e reciclar 
carros velhos. Empresas como a BMW e a Volkswagen redesenharam os projetos de seus carros 
considerando a facilidade de desmontagem e de reutiliza 9 §o de pe 9 as. 

Os avanqos na gestao de processos aumentam a eficiencia e reduzem a geraqao de residuos. 
Essas iniciativas melhoram a economia da produqao e diminuem o consumo de materias-primas. 

A desmaterializa9ao e uma estrategia voltada para a redu 9 ao do tamanho do produto, sem 
prejuizo ao desempenho deste. Por exemplo, um carro menor e mais leve cumpre a sua fun 9 ao de 
meio de transporte, mas utiliza menos recursos materials. A miniaturiza 9 ao no setor de eletroni- 
cos e um exemplo classico da economia de materials. 

Todavia, a desmaterializaqao deve ser considerada com cuidado. Em alguns casos, um pro¬ 
duto menor e mais leve pode apresentar durabilidade curta. Isso implica o aumento no consumo 
de recursos, ja que o produto com ciclo de vida curto perde a sua funqao e deve ser substituido 
por um item novo. 

A substituiccio de materiais. Uma maneira simples de reduzir a demanda por recursos 
minerals consiste em gerar produtos mais duraveis. Muitas vezes, isso implica a substituiqao 
de um material menos duravel por um material cuja vida util seja maior. Um exemplo classico 
e a substitui 9 §o de pe 9 as de metais por pe 9 as de plastico em automoveis. O plastico nao sofre 
corrosao, o que aumenta a vida util da carroceria. 

Como alternativa, determinado material pode serusado em substitui 9 §o a outro quando for 
capaz de desempenhar a mesma funqao com mais eficiencia. Os cabos de fibra otica que hoje 
fazem o trabalho dos antigos cabos de cobre nao apenas reduzem o consumo do metal, como 
tambem melhoram a qualidade da comunicaqao. 

A reciclagem. A lei da conserva 9 §o da massa diz que os minerals que extraimos do solo nao 
desaparecem. Embora possam ter sido uteis na fabrica 9 ao de produtos, os niveis de mineral sao 
conservados. Uma das soluqoes mais obvias para o problema da limitaqao de recursos e a reci¬ 
clagem. Em 1993, 15,6 Tg de metais foram descartadas nos sistemas de coleta de lixo municipal. 
O ferro respondia por 76% do total, o aluminio representava 17%. Os esfor 90 s de reciclagem 
vem aumentando desde o come 90 da decada de 1970. Por exemplo, nos anos de 1999 e 2000, 
o aluminio reciclado contribuiu com 36% da produ 9 §o do metal acabado, ao passo que o cobre 
reutilizado somava 44% da produqao (Plunkert, 2001; Zelter et al., 1999). O fato de que apenas 
35% do aluminio utilizado tenha sido reaproveitado indica que ha espaqo para o crescimento da 
reciclagem deste metal. 

As vantagens da reciclagem tambem se refletem na redu 9 ao do consumo energetico. Por 
exemplo, a energia necessaria para produzir lingotes de aluminio a partir do metal reciclado 
e apenas 5,1 MJ ■ kg~', comparados com os 235 MJ ■ kg~' consumidos na produqao do metal a 
partir do minerio. 

Entretanto, a reciclagem tem limites de carater pratico. Na natureza e na ciencia, o segundo 
principio da termodinamica nunca e violado. A cada ciclo de uso, parte do material sofre algum 
tipo de deteriora 9 §o ou de perda por transforma 9 §o. O desgaste natural resulta na perda de parte 
do metal por corrosao, por abrasao em nivel microscopico ou ate por dissipa 9 §o (como ocorre 
com corantes, tintas, cosmeticos e pesticidas, por exemplo). Algumas etapas do processo de 
recuperaqao, como a compactaqao, a moagem e a fusao tambem causam perdas. 
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A quantidade de metal disponlvel ao final de cada ciclo de recupera 9 ao pode ser estimada 
por lima rea 9 §o de consumo de primeira ordem: 


dM 

dn 


= -kM 


(8-18) 


onde dM/dn = varia 9 ao da massa do metal por ciclo de recupera 9 §o (kg/ciclo) 
k = constante de decaimento (ciclo -1 ) 

M= massa recuperada no ciclo anterior (kg) 


A solu 9 §o da equa 9 ao gera: 

M=M 0 e -kn (8-19) 


onde M= massa recuperada (kg) 

M 0 = massa inicial (kg) 
k = constante de decaimento (ciclo -1 ) 
n = numero de ciclos 


EXEMPLO 8-10 - 

Suponlia que voce consiga acompanhar o percurso de uma lata de refrigerante feita de alumlnio 
e pesando 16 g. A perda de material em cada ciclo de recupera 9 ao e 10%. Qual e a quantidade 
de alumlnio novo que precisa ser adicionada a massa da lata para substituir a perda ao final da 
terceira etapa de reciclagem? 

Solucdo A constante de decaimento nao e conhecida, mas pode ser calculada com base em 
hipoteses. Para o primeiro ciclo, a quantidade de massa recuperada e 90% da massa original 
(100 — 10% de perda). Portanto: 

— = 0,90 = e -kn 
M 0 

onde n = 1 

Aplicando-se o logaritmo natural nos dois lados da expressao acima e resolvendo k\ 
ln(0,90) = ln[e k<1) ] 

—0,1054 =-£(1) 

k= 0,1054 ciclo -1 

A massa aproximada restante ao final do terceiro ciclo e: 

M=M a e -kn = (16 g) exp[(—0,1054)(3)] 

= (16 g)(0,7290)= 11,664 g 

A massa de alumlnio novo que deve ser adicionada para substituir a massa perdida ao final do 
terceiro ciclo e: 

16 g — 11,664 g = 4,336 g, ou 4,3 g 


Outra maneira de expressar os limites da reciclagem consiste em estimar a massa equiva- 
lente de metal quando este e reciclado infinitas vezes. O mesmo raciocinio pode ser aplicado 
quando ele e recuperado por um numero finito de ciclos. No primeiro caso, o equivalente de 
massa e expresso por uma soma de series: 

£ M k = M 0 + M 0 f + Mof + • • • + M 0 .r = ( 8 _20) 

k=o ' 

onde M a = massa inicial (kg) 

/= fra 9 ao recuperada 
n = numero de ciclos 
e 0 <f > 1 e n = 00 
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No segundo, a soma das series e: 

^ , n , M 0 (/ n - 1) 

^M k = M 0 + M 0 f + M a f 2 + ■ ■ ■ + M 0 / 1 = °V_ 

k=o * 1 

onde/nao e igual a 1 e n < °° 


( 8 - 21 ) 


EXEMPLO 8-11 


Qual e a massa equivalente de aluminio economizada se a lata de refrigerante no Exemplo 8-10 
e reciclada um numero infinito de vezes? 


Soluqao Utilizando os dados do Exemplo 8-10 e a Equaqao 8-20, temos: 

16 g 


E M * = r 


0,90 


= 160 g 


8-5 OS RECURSOS GEOLOGICOS 

O estoque energetico 

O solo atua como local de armazenagem de energia. A principal fonte energetica e o sol. 
A fotossintese capture esta energia, que e devolvida ao solo por diferentes trajetos, como a queda 
de material vegetal, o desenvolvimento das raizes das plantas, os ciclos de vida dos animais e 
a oxida 9 §o de alguns minerais por microrganismos. O aporte energetico no solo e utilizado em 
rea95es envolvidas na cadeia alimentar e nas transformaqoes dos componentes da terra realiza- 
das pelos microrganismos. 

A produccio das plantas 

Por conta da diversidade e das muitas aplica 9 oes dos solos, os recursos destes nao podem ser 
avaliados com uma unica medida comparavel aos parametros utilizados para aferir as reservas 
de minerais ou de energia. Contudo, a estreita relaqao mantida entre o solo e as plantas, alem de 
nossa dependencia destas, permite utilizar as terras cobertas por florestas e o potencial agricola 
como indicadores dos recursos existentes no solo. Outras ferramentas, como o potencial das 
florestas, os habitats em ecossistemas e uma ampla gama de outros instrumentos de base sao 
usados na avalia 9 §o de recursos geologicos. 

As estimativas dizem que a area coberta por florestas no globo e de 40 x 10 s km 2 . A Ame¬ 
rica do Norte, a America do Sul e a Russia tem, cada uma, perto de 8 x 10 6 km 2 destas florestas. 
Em 1996, este valor correspondia a uma media de 0,7 hectare de floresta por habitante (WCMC, 
1998). Nos Estados Unidos, a area florestada se mantem constante, nos niveis da decada de 
1920, e, a cada ano, o numero de arvores plantadas ultrapassa o de arvores derrubadas (U.S. 
Forest Service, 1999). Em contrapartida, estima-se que os recursos florestais do planeta serao 
reduzidos a 0,46 hectare por pessoa no ano 2025 (WCMC, 1998). Infelizmente, as principals 
perdas florestais ocorrerao em areas com os menores indices de cobertura florestal. 

A terra aravel e aquela que pode ser cultivada. A terra produtiva e composta pela terra 
considerada aravel e pela que nao tem esta qualidade mas pode ser utilizada para o pastejo de 
animais. A area total de terra no planeta e de aproximadamente 13 x 10 9 hectares (Tabela 8-18). 
Cerca de metade desta terra e formada por desertos, pantanos ou montanhas e, portanto, nao e 
aravel. Aproximadamente 25% da terra serve de suporte a vegeta 9 ao utilizada como pastagem 
para animais, nao sendo adequada para o cultivo agricola (Brady, 1990). 

Como podemos avaliar as reservas do solo como recurso? Em termos de terra cultivada por 
pessoa (ver a Tabela 8-18), a terra com potencial de arabilidade ocupa uma area maior do que o 
dobro das extensoes cultivadas hoje. Em termos de consumo, a quantidade de terras agricolas 
usadas na produ 9 ao de graos caiu, de 0,23 hectare por pessoa em 1950, para 0,13 hectare por 
pessoa em 1998, apesar de a popula 9 §o mundial ter dobrado neste periodo. Esta redu 9 §o resulta 
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TABELA 8-18 

A populagao e a terra cultivad 

a, por continente 




Area (10 6 

hectares) 




Populcicao 

Potencialmente 

Terras 

Terras cultivadas 

Continente 

(milhoes, 2001°) 

Total b 

aravel b 

cultivadas c 

(hectare por pessoa) 

Africa 

823 

2966 

733 

183 

0,22 

Asia 

3277 d 

2679 

627 

455 

0,14 

Oceania 

31 

843 

154 

48 

1,55 

Europa 

729 

473 

174 

140 

0,19 

America do Norte 

486 

2139 

465 

274 

0,56 

America do sul 

351 

1753 

680 

139 

0,40 

Russia e regiao do 

460 

2234 

356 

232 

0,50 

Mar Baltico 






Total 

6157 

13.087 

3189 

1471 

0,24 


Q Bureau of Census, U.S. Department of Commerce (estimativa de 2002}. 
b President's Science Advisory Committee Panel on World Food Supply, 1967. 

c Wo rid Resources, uma publica^ao do International Institute for Environment and Development and World Resources 
Institute, Washington D.C., 1987. 

d A Asia nao inclui a Russia e os palses na regido do Mar Baltico. 


da introduqao de praticas agricolas mais eficientes, como a fertilizaqao mineral, o cultivo de 
variedades especiais de plantas e a aplica 9 §o de pesticidas e herbicidas. No cenario de pior caso, 
isto e, na hipotese de que nao ocorrerao outros avan 90 S na melhoria do rendimento das cultures 
(a colheita obtida por hectare) e de que o crescimento populacional mantenha o ritmo atual, toda 
a terra aravel do planeta tera sido cultivada em 2050 (Meadows, Meadows e Randers, 1992). 

Ao lado da dificuldade de se avaliar as reservas do solo como recurso natural, existe a ques- 
tao da sustentabilidade. Seremos capazes de prosseguircom as praticas agricolas adotadas hoje, 
sem destruir o meio ambiente? 


8-6 OS PARAMETROS DA SUSTENTABILIDADE DO SOLO 

Os principals parametros do solo que influenciam o crescimento das plantas sao a oferta de nu- 
trientes, a acidez, a salinidade (especialmente em solos aridos e semiaridos), a texture, a estrutu- 
ra e a profundidade disponlvel para o desenvolvimento das raizes. Estes aspectos sao discutidos 
nos paragrafos abaixo, no contexto da sustentabilidade. 

A ciclagem de nutrientes no solo 

Existent 16 elementos quimicos sem os quais as plantas nao se desenvolvem: C, H, O, N, P, S, 
Ca, Mg, K, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, B e Mo. Os 10 primeiros sao considerados macronutrientes, os 
demais sao micronutrientes. O carbono, o hidrogenio e o oxigenio sao abundantes na atmosfera 
e na hidrosfera. Por esta razao, nao causam preocupa 9 §o no contexto da sustentabilidade. Os 
principals elementos limitantes no crescimento das plantas sao o nitrogenio, o fosforo, o potas- 
sio e o enxofre. Destes, o nitrogenio normalmente e o mais importante. 

O fluxo de nutrientes e constante entre o solo (que atua como estoque inorganico), os orga- 
nismos vivos nele (a biomassa) e os residuos e dejetos destes seres (o armazenamento organico). O 
nitrogenio e retirado da atmosfera e fixado pelo solo e pelas bacterias que colonizam os nodulos 
radiculares das plantas. O elemento tambem pode se encontrar dissolvido como ion amonio na 
agua da chuva. Estas sao as duas unicas fontes de nitrogenio externo. O restante e suprido na 
forma reciclada a partir da degradaqao do material vegetal morto e dos dejetos de animais. Este 
processo ciclico e representado na Figura 8-17. Se uma lavoura e cultivada e os produtos vegetais 
como folhas, caules, raizes e frutos sao removidos, o nitrogenio precisa ser reposto por fertiliza- 
980 , para que a planta 9 ao se mantenha sustentavel para o desenvolvimento das plantas. As culturas 
plantadas em solos abertos perdem produtividade com rapidez, dentro de 2 a 3 anos (Courtney e 
Trudgill, 1984). Na ausencia de um sistema radicular eficiente, a rapida lixivia 9 ao do nitrogenio 
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Deposi^ao atmosferica 



Lixiviagao para as 
aguas subterraneas 


FIGURA 8-17 O ciclo do nitrogenio no ecossistema do solo. 


afeta a eficiencia dos fertilizantes e aumenta o custo com estes insumos. O exemplo mais emble- 
matico deste problema e visto nas florestas tropicais da America do Sul, da Africa Central e do 
Sudeste Asiatico, onde a agriculture de subsistencia promoveu o desmatamento e as queimadas 
para a abertura de grandes extensoes de terra para o cultivo agricola. As cinzas fornecem alguns 
nutrientes capazes de manter as culturas por algum tempo, mas as finas camadas do solo, as baixas 
capacidades de troca cationica e as fortes chuvas removem macro e micronutrientes. O carater de 
subsistencia da atividade agricola nessas regioes impede os gastos com fertiliza 9 ao mineral. 

Os processos de ciclagem tambem ocorrem para o fosforo (Figure 8-18), o qual e disponibi- 
lizado na decomposi 9 ao da materia organica e nos minerals do solo. Em solos muito lixiviados, a 
ciclagem as vezes e a unica fonte do elemento. Em solos alcalinos ele esta presente como fosfato 


Nitrogenio amoniacal 

Fertilizante 



FIGURA 8-18 


O ciclo do fosforo no ecossistema do solo. 
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de calcio. Ja em solos acidos o fosforo ocorre como fosfatos de alumlnio e de ferro. A disponi- 
bilidade de compostos de fosforo depende do pH. Na maioria das vezes, estas substancias estao 
disponlveis em solos com pH neutro. 

O potassio e um dos elementos disponibilizados pela intemperizapao dos minerals. O teor 
de potassio disponfvel em solos lixiviados na verdade esta restrito aos ciclos organicos. 

Algumas semelhanqas entre os ciclos do enxofre e do nitrogenio sao mostradas na Figura 
8-19. Os dois elementos se encontram sobretudo na fraqao organica do solo, e dependem da aqao 
das bacterias para sofrerem transformapoes. 

A acidez do solo 

A ciclagem eficiente depende, entre outros fatores, de valores de pH do solo que favoreqam 
a atividade da fauna e a decomposipao da materia organica por bacterias e fungos. Contudo, 
quando estes valores de pH nao sao adequados, a materia organica se acumula, e nao libera os 
nutrientes que contem. A acidez da massa folhosa descartada pelas plantas pode exercer um 
efeito expressivo no pH do solo. 

As culturas tern diferentes niveis de tolerancia ao pH. Por exemplo, a alfafa, a beterraba, 
algumas especies de trevinho, a alface, a ervilha e a cenoura se desenvolvem melhor em solos 
alcalinos (pH 7 a 8). A cevada, o trigo, o milho, o centeio e a aveia tem maior desempenho em 
solos com pH proximo ao neutro (pH 6,5 a 7,5). Ja as batatas preferem solos acidos (pH 5) (Cour¬ 
tney e Trudgill, 1984). Os mecanismos que definem a capacidade de adaptapao de muitas espe¬ 
cies vegetais as variapdes na acidez do solo nao sao bem compreendidos. Entretanto, a tolerancia 
a toxicidade do aluminio parece ser importante em solos acidos, ao passo que a capacidade de 
absorver o ferro tem papel especial nos cultivos em solos alcalinos. 
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A salinidade do solo 

A osmose e definida como o transporte espontaneo de um solvente de uma soluqao diluida para 
uma soluqao concentrada atraves de uma membrana semipermeavel, como a parede celular de 
uma planta, por exemplo, a qual impede a passagem do soluto, mas permite o fluxo do solvente. 
Na maioria dos tipos de solo, a osmose auxilia a transference de agua da terra para o interior 
das celulas das plantas. 

Em solos salinos, a concentra 9 §o de sais e elevada e o gradiente e invertido: as plantas mur- 
cham, porque a absorqao de agua e inibida. Os solos salinos, tambem chamados de solos salinos 
brancos devido a crosta salina clara caracteristica que formam, tem excesso de sais soluveis, 
sobretudo cloretos e sulfatos de sodio, de calcio e de magnesio. Estes sais sao facilmente lixivia- 
dos pela agua, que tem concentraqdes reduzidas dessas substancias. Os solos salinos-sodicos 
contem grandes quantidades de sais soluveis e teores de sodio elevados o suficiente para preju- 
dicar a maioria das especies vegetais. Diferentemente dos solos salinos, a lixiviaqao eleva o pH 
do solo e libera o sodio, o qual dispersa os coloides minerals, reduzindo a permeabilidade. A 
lixiviaqao destes solos salino sodicos leva a formaqao de solos sodicos, os quais nao apresentam 
quantidades elevadas de sais. Os efeitos prejudiciais destes solos sao resultado da liberaqao do 
sodio, que e toxico para as plantas e acarreta alteraqdes estruturais na terra. 

Os efeitos do sal nas plantas variam de especie para especie. A cevada, a beterraba, o algo- 
dao e a cana-de-aqucar tem boa tolerancia a solos salinos. Ja o centeio, o trigo, a aveia e o arroz 
tem tolerancia intermediaria. A laranja, a toranja, o feijao e algumas especies de trevo nao tole- 
ram a substancia (Courtney e Trudgill, 1984). 

Em regides aridas e semiaridas, nas quais a evapotranspiraqao excede a precipitaqao, os 
estoques de umidade do solo normalmente nao sao suficientes para sustentar o crescimento 
vegetal. A irrigaqao tem papel obvio no esforqo de contornar essa deficiencia hidrica. Com taxas 
elevadas de evaporaqao, os sais presentes na agua sao deixados para tras a medida que a agua 
evapora. Logo, a irrigaqao em areas com taxas elevadas de evaporaqao na verdade pode elevar 
a salinidade do solo. Quando a agua e captada de um rio e usada para irrigar uma lavoura, ela 
percola no solo e retorna para o curso de agua, podendo ser usada outra vez a jusante. Este uso 
ciclico da agua eleva os niveis de sais em soluqao e, com o tempo, acarreta a salinizaqao do solo. 

A salinidade do solo e um fator limitante da produqao agricola mundial em 50% das terras ir- 
rigadas. Nos Estados Unidos, o problema afeta cerca de 30% das terras que recebem algum tipo de 
irriga 9 ao (Jacoby, 1999). Nestas terras, a sustentabilidade das colheitas e motivo de preocupa 9 ao. 

A textura e a estrutura 

Os grupos de particulas de argila, de silte e de areia presentes no solo se unem, formando agre- 
gados. Sem estes, os solos teriam poucos poros disponiveis para o ar, a agua e o crescimento das 
raizes das plantas. 

Um dos processos essenciais na formaqao dessas estruturas e a floculaqao da argila. As par¬ 
ticulas de argila dispersas encontram-se separadas umas das outras por camadas individuais de 
cations — normalmente o sodio. Particulas floculadas de argila ficam ligadas por outros cations, 
especialmente o calcio. O cultivo em solos ricos em sodio e dificil, pois as particulas de argila 
dispersas sao muito compactas e, portanto, densas. 

8-7 A CONSERVAgAO DO SOLO 

A gestao dos solos 

A eficiencia de determinado solo na produqao de uma cultura agricola e funqao das tecnicas 
de gestao de solos adotadas. Tais tecnicas vao muito alem da mera aplicaqao de fertilizantes. 
Outros atributos do solo, como a estrutura, a drenagem e o teor de materia organica tambem 
precisam ser gerenciados. 

A fertilidade do solo. A lei dos mmimos de Liebig diz que o crescimento de uma planta 
depende da quantidade de nutrientes disponiveis. Por exemplo, um solo com teores abundantes 
de nitrogenio nao sera produtivo, a menos que a oferta de agua seja elevada. Como vimos, a 
nutriqao vegetal exige quantidades suficientes de macro- e de micronutrientes. Cada nutriente 
tem um nivel otimo, capaz de promover o crescimento maximo da cultura. A deficiencia em 
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FIGURA 8-20 Diag rama 
simplificado do fluxo energetico da 
cadeia alimentar nos Estados Unidos 
(em bilhoes de joules). A elevada 
proporgao de energia presente em 
dejetos animais e mostrada. 


Resfduos 
agricolas 
20 GJ 


Alimentos, ragao animal e fibra 
80 GJ 


VDOV 


V 


Exportagaoes 

Material 

4,8 GJ 

nao 


alimentar 


0,2 GJ 


0,4 GJ 





ProcessamentO' 
de resfduos 


determinado nutriente prejudica o desenvolvimento das plantas, ao passo que teores excessivos 
podem ser taxicos. Nos sistemas naturais, os nutrientes extraidos do solo sao devolvidos a ele 
na forma de material vegetal morto. Quando os restos da colheita sao removidos, o suprimento 
de nutrientes no solo e interrompido, e a qualidade nutricional e afetada. Logo, para manter a 
fertilidade do solo e essencial fornecer nutrientes por outros meios. 

Durante seculos os dejetos animais foram utilizados como fertilizante, sinonimos de suces- 
so e estabilidade na agricultura. Estes dejetos devolvem materia organica e nutrientes vegetais 
ao solo, alem de retornarem uma parcela elevada de energia na forma de luz solar captada pelas 
plantas (Figura 8-20). Embora os fertilizantes minerals que contem nitrogenio, fosforo e potassio 
forneqam os principals macronutrientes, estes nao bastam para o crescimento vegetal. O retorno 
da materia organica tem papel importante na manuten 9 ao da estrutura do solo. 

A rota 9 §o de culturas e a observancia de periodos de alqueive sao tecnicas consagradas na 
produqao agricola sustentavel. A rota 9 §o de leguminosas que estabelecem relacionamentos sim- 
bioticos com os microrganismos fixadores de nitrogenio eleva o estoque deste elemento no solo. 
O alqueive, perlodo no qual a vegetaqao rasteira espontanea tem tempo de se desenvolver, ajuda 
a terra a recuperar o teor de materia organica, a qual pode ser incorporada ao solo por aragem. 

Ha casos em que a aplicaqao de calcario no solo ajuda a manter a fertilidade. A aplicaqao re- 
petitiva de fertilizantes nitrogenados eleva a acidez do solo. Alguns processos de decomposi 9 §o 
tambem deixam o solo mais acido. Alem de realizar o ajuste do pH, o calcario reduz a toxicidade 
dos elementos-tra 90 , melhora a estrutura do solo e aumenta a disponibilidade de calcio com 
fun 9 ao nutriente para plantas e organismos que vivem na terra. 

A forma e a estabilidade estrutural. A forma define a compactaqao e o espa 9 o destina- 
do aos poros no solo, os quais permitem a aeraqao e a retenqao de agua. A estabilidade determi- 
na a maneira como as estruturas se comportam durante as operaqdes de aragem da terra. 

A materia organica, o carbonato de calcio, os hidroxidos de alumlnio e de ferro e a silica 
atuam na cimenta 9 §o dos graos do solo e aumentam a durabilidade destes. Nos solos umidos, 
este “cimento” se desfaz com facilidade, e a estrutura perde estabilidade. Os solos siltosos sao 
particularmente suscetiveis a deterioraqao estrutural, porque as particulas nao estao coesas o 
bastante e nao sao grossas o suficiente para impedir a compactaqao. 

A adi 9 §o de dejetos animais e de calcario ajuda a formar estruturas mais estaveis. Em al¬ 
guns casos, como nas argilas siltosas, por exemplo, a drenagem tem o potencial de melhorar a 
estabilidade. O fator mais importante e o momenta em que a cultura e iniciada. A epoca ideal 
ocorre quando o excesso de agua foi drenado, o que confere ao solo a estrutura e a consistencia 
necessarias para resistir, sem se fragmentar, as for 9 as aplicadas nele durante as atividades agri- 
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Erosao total (eolica e pluvial), 1997 
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FIGURA 8-21 Erosao pluvial e eolica (em toneladas americanas) em terras cultivadas e reservas 
ambientais. Os pontos cinza indicam 181 Gg (200.000 toneladas americanas) de terra deslocada por erosao 
pluvial, em um ano. Os pontos azuis representam a mesma quantidade de terra deslocada por erosao eolica. 


colas. A limita 9 §o na area cultivada tambem e importante na reduqao da compacta?ao causada 
pelo uso de equipamentos agricolas. A altera?ao da estrutura de solos arenosos e argilosos por 
conta da adi?ao de teores elevados de materia organica nao causa preocupa 9 §o, ja que estes solos 
sao mais resistentes as for 9 as geradas no manuseio. 

A erosao 

A erosao e definida como o transporte do solo pela agua e pelo vento. Embora a erosao geologica 
seja o mecanismo de forma 9 ao dos depositos sedimentares, a erosao de curto prazo causada por 
atividades antropogenicas e prejudicial, ja que afeta a fertilidade do solo devido a remo 9 ao das 
camadas superiores ricas em nutrientes. “Nenhum fenomeno geologico e tao destrutivo quanto a 
erosao” (Brady, 1990). 

A erosao do solo devido a explora 9 ao exagerada de pastagens e terras agricolas e um problema 
grave nos Estados Unidos. Estima-se que 1,7 Pg de solo tenha sido perdido para a erosao nas terras 
cultivadas e nas reservas do Conservation Reserve Program (CRP)* do pais. Este cenario se traduz 
em prejuizos economicos da ordem de mais de $27 bilhoes anuais, dos quais $20 bilhoes sao devido 
a reposi 9 ao de nutrientes e $7 bilhoes sao atribuidos a perda de agua e de solo erodido. 

Alem das consequencias economicas para os fazendeiros, a erosao exerce forte impacto no 
meio ambiente, sobretudo na forma de: 

• Polui 9 §o de lagos e cursos de agua com nutrientes, sobretudo o fosforo, e com compostos 
quimicos lavados com o solo 

• Inunda95es acarretadas pelo assoreamento de canais de drenagem 

• Acumulo de sedimentos em terras umidas, a qual causa problemas ambientais graves ou a 
perda de habitats 


*Nos Estados Unidos, extensoes de terras agricolas sao reservadas pelo governo federal no intuito de reduzir a 
erosao e o excesso de produgao. alem de melhorar a qualidade ambiental e os habitats da vida selvagem. O programa 
fornece apoio financeiro aos agricultores como compcnsapao pela interruppao no cultivo destas terras. 
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• Assoreamento de reservatorios, a qual reduz a capacidade destes. 

• Assoreamento de portos e cursos de agua. O custo da dragagem de portos e canais nos Es- 

tados Unidos foi estimado em $1 bilhao ao ano. 

A perda anual media de solos em terras cultivaveis e 16,4 Mg/hectare. O nivel maximo tole- 
ravel, sem prejulzo a produtividade do solo, e de aproximadamente 11 Mg/hectare (Brady, 1990). 

O potencial da agua e do vento de erodir terras cultivaveis e significativo. A erosao pluvial 
e resultado dos escoamentos superficiais. Quando uma gota de chuva cai no solo, ela rompe os 
agregados neste. A chuva que cai em terrenos inclinados escorre, arrastado consigo os graos 
de solo pelo caminho. A erosao eolica ocorre em regioes de baixa precipitaqao. O fenomeno e 
comum sobretudo em periodos de estiagem. Diferentemente da erosao pluvial, a erosao eolica 
normalmente nao tem rela 9 §o com o declive do terreno afetado. 

Como mostra a Figura 8-21, nos Estados Unidos a erosao pluvial se concentra no chamado 
Cinturao do Milho e nas Planicies Meridionais. A erosao eolica e comum no Oeste e nas Plani- 
cies Setentrionais e Meridionais. Os dois tipos de erosao causam a perda de grandes volumes 
de solo de terras agricolas. Em 1997, a quantidade de terra deslocada em terras araveis devido a 
erosao pluvial e a erosao eolica foi de quase 1,0 Pg/ano e 0,75 Pg/ano, respectivamente. 

Como mostra a Figura 8-22, as praticas de conserva?ao adotadas nas duas ultimas decadas re- 
presentam uma redu?ao significativa na quantidade de terras araveis perdidas para a erosao. A im- 
plementa?ao ampla de estrategias de cultivo focadas na preserva?ao do solo esta entre os fatores 
que mais contribuiram para esta melhoria. O cultivo convencional rompe a massa de residuos agri¬ 
colas das planta 9 oes anteriores, enterrando-os e, com isso, criando um solo esteril e vulneravel a 
erosao. O cultivo realizado com foco na conserva 9 ao do solo consiste em deixar ao menos uma par¬ 
te dos residuos de colheitas anteriores na superficie do solo, os quais atuam como camada de prote- 
9 S 0 . Alem de preservar o solo contra a erosao, este humus ajuda a conservar a agua do solo. Porem, 
o cultivo conservacionista da terra tem desvantagens, como a maior dependencia de herbicidas para 
o controle de ervas daninhas. Outras praticas adotadas, entre as quais o cultivo em terra 90 S e em 
relevo, alem da rota 9 ao de culturas, ajudam a reduzir a erosao pluvial. O desvio dos escoamentos de 
agua para areas menos sensiveis a erosao tambem e util na diminui 9 ao dessas perdas. 

As medidas adotadas para controlar a erosao eolica em terras cultivaveis incluem a agricul¬ 
ture conservacionista, o plantio de especies vegetais que atuem como quebra-vento e o cultivo 
perpendicular a dire 9 §o do vento dominante (o que permite que os sulcos atuem como obsta- 
culo, retendo o solo soprado pelo vento). A erosao em pastagens e em terras agricolas pode ser 
atenuada com a ado 9 ao de uma serie de iniciativas, entre as quais a mais importante e o controle 
do numero de animais. A defini 9 ao de um limite para a popula 9 §o de animais de cria 9 ao em uma 
propriedade rural permite que as areas utilizadas para o cultivo de forragem se recuperem en- 
quanto os estoques sao consumidos. Para se alcazar o maximo de produ 9 §o sustentavel, as plan- 
tas precisam de um intervalo de descanso, a fim de reporem as proprias reservas. O numero de 
herbivoros deve ser controlado com rigor, sobretudo durante as estiagens, ja que as plantas podem 
sofrer com o pastejo intensivo em periodos de maiores dificuldades climaticas. A distribu^ao 
adequada de animais e outra ferramenta util na gestao de pastagens. As cercas podem ser utiliza¬ 
das para dividir as areas de pastejo. Ja em fazendas grandes, onde os animais pastam livres, uma 
das tecnicas mais eficientes consiste em providenciarpontos de acesso a agua em locais estrategi- 
cos. Alguns fazendeiros melhoram a distribukjao dos animais com a disponibiliza 9 §o de cochos 
de sal e de suplementos minerals como forma de atrair o rebanho para outras areas. 

A erosao pluvial. A erosao e fun 9 ao do trabalho realizado para romper o solo agregado e 
deslocar as particulas geradas no processo. Este trabalho e realizado pela energia cinetica da agua 
corrente e das gotas de chuva que caem em solos desprotegidos. A energia armazenada nas gotas 
de chuva e pelo menos 200 vezes maior do que aquela contida na agua em movimento (White, 
1979). A energia dos pingos aumenta com a massa destes e com o quadrado de sua velocidade 
final, ao atingirem o solo. Os dois fatores sao fun 9 oes da intensidade da chuva (Figura 8-23). 

Os principals fatores que aceleram a erosao foram incluidos na equa9ao universal de per¬ 
da de solo (EUPS): 

A=(R)(K)(LS)(C)(P) 


( 8 - 22 ) 



Erosao (Pg • ano 
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FIGURA 8-22 As erosoes eolica e pluvial 
em terras cultivdveis e em areas contempladas 
pelo Conservation Reserve Program nos Estados 
Unidos entre 1982 e 1997. 



Intensidade da precipitaijao (mm • h *) 

FIGURA 8-23 A energia cinetica da chuva 
como fungao da intensidade da precipitagao. 


onde A = perda de solo prevista (Mg • hectare) -1 
R = indice de erosao pluvial 
K = fator de erodibilidade do solo 

LS = fator topografico, o qual e fungao do comprimento L (em m) e da inclinagao S (em %) 
C = fator de gestao de culturas 
P = fator das praticas conservacionistas 

O indice de erosao pluvial e fungao da intensidade e do total da precipitagao. Os valores medios 
anuais nos Estados Unidos sao mostrados na Figura 8-24. 
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FIGURA 8-24 Valores medios anuais do (ndice de erosao pluvial nos Estados Unidos. Observe os 
valores elevados em partes do leste e os valores comparativamente menores no oeste. 
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TABELA 8-19 

Valores de K ca 

Iculados para solos em estagoes de pesquisa sobre 

a erosao 

Solo 

Fonte dos 
dados 

K 

calculado 

Solo 

Fonte dos 
dados 

K 

calculado 

Greda siltosa de 

Geneva, NY 

0,69° 

Greda siltosa do Mexico 

McCredie, MO 

0,28 

Dunkirk 






Greda siltosa de 

Zanesville, OH 

0,48 

Greda arenosa de Cecil 

Clemson, SC 

0,28° 

Keene 






Greda de Lodi 

Blacksburg, VA 

0,39 

Greda arenosa de Cecil 

Watkinsville, GA 

0,23 

Greda siltosa e 

Watkinsville, GA 

0,36 

Areia gredosa de Tifton 

Tifton, GA 

0,10 

arenoso de Cecil 






Greda siltosa de 

Clarinda, IA 

0,33 

Greda siltosa macia 



Marshall 



de Bath com pedras 



Greda siltosa 

State College, 

0,31° 

superficiais (removidas 

Arnot, NY 

0,05° 

e argilosa de 

PA 


as pedras com mais de 



Hagerstown 



5 cm) 



Silte de Austin 

Temple, TX 

0,29 





a Avaliado com base na adogao de periodo de alqueive contmuo. Os outros valores foram calculados utilizando-se 
dados de cultivos em fileiras. 

Fonte: Reproduzido com permissao de Wischmeier e Smith, 1978. 


TABELA 8-20 Val ores do fator topografico (LS) a para algumas combinagoes de 
comprimento e inclinagao do terreno 


Comprimento (m) 


Inclincicao (%) 

15,35 

30,5 

45,75 

61,0 

91,5 

2 

0,163 

0,201 

0,227 

0,248 

0,280 

4 

0,303 

0,400 

0,471 

0,528 

0,621 

6 

0,476 

0,673 

0,824 

0,952 

1,17 

8 

0,701 

0,992 

1,21 

1,41 

1,72 

10 

0,968 

1,37 

1,68 

1,94 

2,37 

12 

1,280 

1,80 

2,21 

2,55 

3,13 


a Observe que o fator aumenta com a inclinagao percentual e o comprimento do terreno. 
Fonte: Wischmeier e Smith, 1978. 


O fator de erodibilidade do solo e baixo em solos nos quais a agua infiltra prontamente. 
Alguns valores de K sao mostrados na Tabela 8-19. 

O fator topografico inclui os efeitos da inclinaqao e do comprimento do terreno na veloci- 
dade do escoamento da agua. Em tese, para um aumento de 100% na velocidade de determinado 
escoamento de agua, as partlculas deslocadas, a massa transportada e o poder erosivo sao 64, 
32 e 4 vezes maiores, respectivamente, em relaqao aos valores mensurados, considerando-se a 
velocidade inicial do escoamento. Os valores do fator topografico de algumas combinaqdes de 
comprimento e inclinaqao do terreno sao listados na Tabela 8-20. 

O valor de C indica a influencia dos sistemas de cultivo na perda do solo. Ele depende da 
cultura, do estagio de crescimento desta, do metodo de cultivo e de outros fatores de gestao. 
A Tabela 8-21 da alguns valores de C. 

O fator das praticas conservacionistas reflete as vantagens do cultivo em relevo, em fileiras 
e outros metodos semelhantes (ver a discussao nos proximos paragrafos). A Tabela 8-22 lista 
alguns valores de P. 
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TABELA 8-21 

Fator de 

gestao de 

culturas (C) para 

diferentes sequencias de cultivo no 

norte de Illinois 0 








Cultivo convencional 1 

Cultivo minimo 

Sem cultivo 

Sequencici de 

Residuo 

Residuo 

Quantidade de residuo (kg) 

Quantidade de residuo (kg) 

culturas b 

restante 

removido 

458-907 

908-1816 

458-907 

908-1816 

Soja, sem 

0,49 

- 

0,33 

- 

0,29 

- 

interrupgao (S) 
Milho, sem 

0,37 

0,47 

0,31 

0,07 

0,29 

0,06 

interrupgao (M) 
M-S 

0,43 

0,49 

0,32 

0,12 

0,29 

0,06 

M-M-S 

0,40 

0,47 

0,31 

0,12 

0,29 

0,06 

M-M-S-GP-C 

0,20 

0,24 

0,18 

0,09 

0,14 

0,05 

M-S-GP-C 

0,16 

0,18 

0,15 

0,09 

0,11 

0,05 

M-M-GP-C 

0,12 

0,16 

0,13 

0,08 

0,09 

0,04 


a Observe o efeito preponderante dos sistemas de cultivo e da manutengao da cobertura do solo. Os valores 


diferem ligeiramente dos de outras areas, mas os prindpios ilustrados sao validos. 
b Abreviaturas: M = milho; S = soja; GP = graos pequenos (trigo ou aveia); C = campina. 
c Aragem realizada na primavera; supoe que o rendimento do milho e elevado. 

Fonte: Walker, 1980. 


TABELA 8-22 Valores de P para campos cultivados em terrago relativos ao gradiente de 
inclinagao 


Indina^ao 

Fator de relevo 

Fator de cultivo em fileiras 

1-2 

0,60 

0,30 

3-8 

0,50 

0,25 

9-12 

0,60 

0,30 

13-16 

0,70 

0,35 

17-20 

0,80 

0,40 

21-25 

0,90 

0,45 


Fonte: Wischmeier e Smith, 1978. 


EXEMPLO 8-12 - 

L'tilizando a equa?ao universal de perda de solo, calcule a perda anual de solo em uma fazenda 
na regiao central do estado de Indiana, a qual tem uma greda siltosa de Marshall com inclina?ao 
igual a 2% e comprimento medio do terreno inclinado de 91,5 m. O terreno e cultivado sem a ob- 
serva 9 §o de periodos de alqueive. O fazendeiro utiliza o cultivo convencional em todo o terreno, 
e nao retira os residuos de colheitas anteriores. 

Soluqao Utilizando a Figura 8-24, escolhemos o indice de erosao pluvial 175. O valor de K e 
0,33 (Tabela 8-19), LS e 0,280 (Tabela 8-20) e C e 0,37 (Tabela 8-21). Uma vez que o fazendeiro 
cultiva todo o terreno, em fileiras ascendentes e descendentes, o valor de P e 1,0. 

Logo, a perda de solo e: 

A = (R)(K)(LS)(C)(P) 

= (175)(0,33)(0,280)(0,37)(1,0) = 5,98, ou 6 Mg • hectare^ 1 
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A erosao eolica. As rajadas de vento erguem as particulas de solo. Se o diametro efetivo 
destas particulas e menor do que 0,06 mm, elas sao transportadas pelo vento, permanecendo 
suspensas por perlodo indeterminado. As particulas entre 0,06 mm e 0,2 mm sao lanqadas su- 
bitamente ao ar, retornando ao solo em uma trajetoria reta. Ao calrem, colidem com o solo e sao 
lanqadas para o alto outra vez, ou se chocam com outras particulas, transferindo a estas a energia 
cinetica que estocam, e entao se acomodam no solo. Este processo e chamado de salta^ao. Ja as 
particulas com entre 0,2 mm e 1 mm de diametro sao arrastadas ou roladas pela superflcie do 
solo. O movimento causado pela salta£ao responde por mais de 50% da erosao eolica (White, 
1979). Particulas maiores do que 1 mm presentes na superflcie do solo auxiliam as particulas 
menores a se protegerem da erosao. Logo, com o tempo, a medida que as particulas menores sao 
sopradas pela superflcie, a maiores sao expostas e a extensao da erosao causada por ventos “nor¬ 
mals” e reduzida. Este fenomeno tem importancia especial nos ambientes deserticos, que nao 
possuem cobertura vegetal. Alem disso, ele explica porque os velculos offroad sao tao prejudi- 
ciais aos desertos: a passagem destes carros afeta o equillbrio natural desses ambientes, devido 
a remo?ao da camada protetora composta de particulas maiores. 

As medidas de conserva^ao. Diversos metodos de controle da erosao pluvial foram desen- 
volvidos com base na equa?ao universal da perda de solo. Um deles consiste na criaqao de niveis, 
os quais permitem reduzir a inclina£ao do terreno cultivado e a extensao deste exposta a escoa- 
mentos superficiais. Esta opera?ao e realizada com o arado, ao longo de linhas de eleva£ao iden- 
tica. A tecnica substitui a lavra ascendente e descendente do terreno inclinado em fileiras retas. 
O rodizio de culturas tambem e util, especialmente quando alterna culturas que demandam lavra 
mais intensa, como o milho, e culturas que nao requerem o trabalho na terra, como o feno, por 
exemplo. Outra medida util e a administra£ao do plantio voltada para a redu£ao do fator da gestao 
de culturas (C) com a redu?ao ou mesmo a elimina£ao das opera£oes de lavra direta no solo. 

A erosao eolica e mais dificil de controlar. Os quebra-ventos ajudam a reduzir a velocidade 
do vento e a encurtar a pista* do vento, mas o metodo mais eficiente consiste em manter uma 
cobertura vegetal saudavel e conservar a umidade do solo. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anota£5es. 

1. Compare a defini£§o de desenvolvimento sustentavel da Comissao Mundial sobre Meio 
Ambiente e Desenvolvimento com a definiqao de economia sustentavel. 

2 . Explique a diferenqa entre recursos renovaveis e nao renovaveis. 

3 . Explique o “problema humano” em termos compreensiveis para um grupo de legisladores. 

4 . Defina vulnerabilidade em termos de sustentabilidade em um cenario de mudanqa climatica. 

5. Liste tres ingredientes essenciais para se alcanqar uma capacidade adaptativa elevada para 
a sustentabilidade em um cenario de mudanqa climatica. 

6. Defina engenharia verde. 

7. Explique por que as inundaqdes representam uma ameaqa a sustentabilidade. 

8. Compare a capacidade das comunidades norte-americanas e bengalis na manutenqao de 
uma economia sustentavel em uma inundaqao. 

9. Cite dois programas da engenharia verde adotados para atenuar a perda de vidas e os danos 
causados pelas inundaqoes. 

10 . Elabore um diagrama e explique a relaqao entre as quatro definiqoes de estiagem. 

11 . Defina o indice PDSI (Palmer Drought Severity Index) e explique o significado do valor —4 
para ele. 

12 . Explique por que as estiagens sao uma amea£a a sustentabilidade. 

13 . Explique a diferen?a entre o planejamento da resposta as estiagens e o planejamento e a 
implementa£ao de um piano de economia de agua. 

14 . Explique por que a detecqao e o conserto de vazamentos sao essenciais na conservaqao da 
agua. 


*Distancia viajada pelo vento sem obstaculos orograficos ou vegetais. 
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15. Descreva tres impactos ambientais da minera 9 §o de carvao. 

16. Defina os termos drenagem acida de minas, cinzas de fundo, resistencia termica e cogera 9 ao. 

17. Descreva os dois metodos de extra 9 ao do petroleo de areias betuminosas. 

18. Descreva dois impactos ambientais da extra 9 ao de petroleo de areias betuminosas. 

19. Descreva o processo de fraturamento hidraulico na extraqao de gas natural. 

20. Descreva dois dos possiveis impactos ambientais do fraturamento hidraulico. 

21. Descreva quatro alternativas ao uso de combustiveis fosseis. 

22. Cite tres metodos de conserva 9 §o de recursos minerals, com um exemplo de cada. 

23. Descreva tres impactos ambientais das operaqdes de mineraqao. 

24. Defina os termos intemperismo, reserva mineral, lavra em tiras, pilha de estereis, rejeitos, 
bancas de rejeitos, desmaterializa 9 ao. 

25. Cite dois cenarios em que o solo e considerado um recurso. 

26. Descreva o papel dos itens listados na determina 9 ao da sustentabilidade do solo: ciclagem 
de nutrientes, e acidez salinidade, textura e estrutura do solo. 

27. Explique a Lei dos Minimos de Liebig no contexto da produ 9 ao agricola. 

28. Cite tres tecnicas empregadas para conservar a fertilidade do solo. 

29. Cite duas tecnicas empregadas para conservar a estrutura e a forma do solo. 

30. Descreva duas medidas para reduzir a erosao pluvial. 

31. Defina terra aravel, macronutriente, micronutriente, osmose, solos salinos, solos sodicos, 
cultivo em terraqo, cultivo em fileiras e saltaqao. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqoes para realizar as seguintes tarefas: 

32. Estime a popula 9 §o no futuro ou a taxa de crescimento populacional, com base nos dados 
adequados. 

33. Supondo que voce tenha as informa95es necessarias, calcule os parametros listados: o tem¬ 
po ate a exaustao de um recurso energetico sob demanda constante, o tempo ate a exaustao 
de um recurso mineral ou energetico com crescimento na demanda, a massa da reserva 
mineral, e a demanda anual. 

34. Realize o balanqo de energia em uma termoeletrica ou outra usina movida a combustiveis 
fosseis. 

35. Realize o balan 90 de energia em uma usina hidroeletrica. 

36. Realize o balan 90 de energia em uma edificaqao com sistemas de aquecimento ou refrige- 
raqao. 

37. Realize o balan 90 de massa das opera 9 oes de minera 9 §o. 

38. Calcule a massa recuperada ao final de cada ciclo de recupera 9 §o de um material. 

39. Realize uma estimativa da massa equivalente de um material reciclado um numero finito e 
infinito de vezes. 

40. Estime a massa de acido sulfurico produzida de um minerio com determinada concentra 9 §o 
de pirita. 

41. Realize os balan 90 S de carbono, de nitrogenio e de fosforo para o solo. 

42. Calcule a perda de solo com a erosao pluvial, utilizando a Equa 9 §o Universal da Perda de 
Solos (EUPS). 

EXE RC 1C I OS 

8-1 Segundo as estimativas, se os niveis de consumo no ano de 2004 se mantiverem, as reservas de 
petroleo do mundo serao esgotadas em 37,5 anos. Calcule o consumo mundial em 2004. 

Resposta: 176 EJ ■ ano 1 

8-2 A eficiencia de uma usina termoeletrica movida a carvao tipica e de aproximadamente 33%. 
Supondo que todo o carvao no Exemplo 8-3 fosse utilizado para gerar eletricidade (o que nao 
ocorre), calcule a duraqao do estoque de carvao quando a eficiencia sobe para 40%. 

8-3 Determine o pH da agua do rio Tiogar, em Mansfield, Pensilvania. Existe algum indicio de 
contamina 9 ao com drenagem acida de minas? (Realize uma pesquisa na Internet. Consulte o 
website http://waterdata.usgs.gov/nwis, na caixa de pesquisa de dados "Real Time”.) 



368 Princfpios de Engenharia Ambiental 


8-4 Para reduzir o volume de cinzas descartadas, planeja-se utilizar o carvao extraldo em uma re- 
giao no oeste dos Estados Unidos em substitui?ao ao carvao do Exemplo 8-4. O teor de cinzas 
do novo carvao e 4,0%, e o poder calorifico inferior e 23,6 MJ • kg -1 . A ideia faz sentido? Cal- 
cule o volume de cinzas produzido pela usina termoeletrica descrita no Exemplo 8-4. 

Resposta: 1,84 x 10 5 m 3 • ano -1 

8-5 Um projeto preve a substituiqao da torre de resfriamento de passagem unica do Exemplo 8-5 
por uma torre de resfriamento por evapora 9 §o. Qual e a vazao de agua a ser captada do rio para 
compensar a perda evaporativa de agua na nova torre? 

8-6 Uma casa construlda na decada de 1950 tem 14,86 m 2 de vidra 9 as simples. Calcule a perda de 
calor da casa com estas vidra 9 as e com a instala 9 ao de (a) vidra 9 as duplas e (b) triplas. Suponha 
que as temperatures interna e externa sejam 20°C e 0°C, respectivamente. 

Resposta: vidra 9 a simples = 1,86 x 10 3 W; vidra 9 a dupla = 9,29 x 10 2 W 

8-7 Uma lampada fluorescente compacta de 25 W gera luz equivalente a uma lampada incandes- 
cente de 100 W. A popula 9 §o dos Estados Unidos foi estimada em cerca de 305 milhoes de 
habitantes. Calcule a quantidade de carvao necessaria para manter acesa uma lampada incan- 
descente de 100 W por pessoa, pelo perlodo de um ano, e a quantidade de carvao poupada se 
fosse utilizada a lampada fluorescente de 25 W. O poder calorifico inferior do carvao e 28,5 MJ 
• kg -1 e a eficiencia das termoeletricas e 33%. 

8-8 O laboratorio de informatica de uma universidade tem 32 computadores. Cada computador 
consome 400 W de energia, a maior parte da qual e perdida como calor. Supondo que 100% da 
demanda por energia eletrica seja perdida como calor, calcule a energia desperdi 9 ada em um 
ano, sabendo que os computadores ficam ligados durante as 8 horas em que nao ha aulas no 
laboratorio durante a madrugada. (Observe que os computadores no modo “suspender” conso- 
mem praticamente a mesma energia utilizada quando estao em ligados.) 

Resposta: 135 GJ 

8-9 Um pesquisador estima que as jazidas de aluminio se esgotarao dentro de 156 anos, se nao hou- 
ver um aumento na produ 9 §o do metal. Qual e a demanda anual do aluminio, com base nesta 
estimativa? 

Resposta: 160 Tg • ano -1 

8-10 Entre 1996 e 2002, a produ 9 §o mundial de aluminio aumentou a uma taxa de 3,8% ao ano. Com 
base neste valor, calcule a demanda anual no ano de 2010, sabendo que a produ 9 §o do metal em 
1996 foi de 20,8 Tg • ano -1 . 

8-11 Em 2004, os Estados Unidos produziram 54,9 Tg de ferro a partir de um minerio com teor de 
63,0% do metal. Calcule a quantidade de residuos de rocha gerados na minera 9 ao, considerando 
que a produ 9 §o permanecera constante ate a exaustao das jazidas do pais. 

Resposta: 3330 Tg, ou 3,33 Pg 

8-12 Com a exaustao de minerios com alto teor de metais, materials menos ricos sao usados na 
produ 9 ao de metais. Um pesquisador acredita que a quantidade de residuos rochosos aumenta 
exponencialmente com a diminuiqao da riqueza do minerio. 

(a) Suponha que voce esteja produzindo 100 kg de um metal. Calcule a massa de residuos 
rochosos gerados para cada quilograma de metal produzido a partir de minerios contendo 
50%, 25%, 10%, 5% e 2,5% do metal. 

(b) Escreva a expressao geral do calculo realizado no item (a). Ela e uma exponencial? 

8-13 Se a constante de consumo na extraqao de um metal e 0,0202 ciclo -1 , qual e a extraqao percen- 
tual em cada ciclo? 

Resposta: 98% 

8-14 Em torno de 1,6 Mg ■ ano -1 de aluminio sao utilizados na fabrica 9 ao de latas de refrigerante nos 
Estados Unidos. Se 63% deste montante e recuperado e reciclado anualmente, qual e a massa 
equivalente do metal, na hipotese de um numero infinito de ciclos? 
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8-15 A Equaqao 8-19 pode ser utilizada para estimar a massa recuperada ao final de determinado 
ciclo. A Equaqao 8-16 e valida para calcular a massa equivalente apos determinado numero de 
ciclos. Utilize a Equaqao 8-14 para calcular a massa recuperada apos cada um dos tres ciclos da 
lata de refrigerante do Exemplo 8-8. Compare a resposta com o valor obtido com a Equaqao 8-16. 

Resposta: No terceiro ciclo, M tota | = 39,0 g; M K = 43,3 g 

8-16 Em 2004, o Servi?o Geologico dos Estados Unidos estimou que a reciclagem do metal atendia 
a 29% da demanda. Se a demanda total se mantiver em 2,6 Tg ■ ano -1 (o valor de 2002), quantos 
anos serao necessarios ate as reservas norte-americanas do metal se esgotarem? 

Resposta: T s = 46,42, ou 46 anos 

8-17 Quale a taxa de reciclagem percentual do cobre necessaria para dobrar o tempo ate a exaustao 
das jazidas do metal, se a demanda permanecer constante no valor de 2002 (2,6 Tg ■ ano -1 )? 

8-18 Quale a taxa de reciclagem percentual do cobre necessaria para dobrar o tempo ate a exaustao 
das jazidas do metal, se a demanda aumentar a uma taxa de 1,0% ao ano, com base na demanda 
constante do ano de 2002 (2,6 Tg ■ ano -1 ). 

8-19 Na reciclagem do cobre, qual e o tempo necessario ate a exaustao das jazidas do metal no mun- 
do, sabendo-se que o remanescente e reciclado infinitamente, na propor 9 §o de 50%? Suponha 
que a demanda permaneqa constante no valor de 2004 (16,7 Tg ■ ano -1 ). 

8-20 No Exemplo 8-12, o agricultor havia cultivado milho sem a ado?ao de um periodo de alqueive 
e sem qualquer tecnica de conservaqao. Estime a perda de solo se ele utilizasse a rotaqao do 
plantio convencional com milho-milho-trigo-campina, e o terreno fosse lavrado de acordo com 
o relevo. 

Resposta: 1,16, ou 1 Mg • hectare -1 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

8-1 Se voce tivesse a escolha de embalar os seus alimentos em papel ou plastico, que material voce 
escolheria, considerando neste caso, que nao so o papel mas tambem o plastico e obtido a partir 
de materia-prima de fontes renovaveis? Explique sua resposta. 

8-2 Um fabricante de bicicletas pensa em substituir os aros de aqo por aros fabricados em liga de 
titanio ou de aluminio. Da perspectiva da conserva 9 ao de recursos naturais, qual das alterna¬ 
tives voce recomendaria? Utilize a hierarquia da conservaqao de recursos para explicar a sua 
resposta. 

8-3 Uma area florestal em um solo arenoso foi desmatada para abrir espa 90 para planta 9 oes. As 
aguas residuarias de uma cidade proxima estao disponiveis para serem usadas na irriga 9 §o da 
area. Uma plantaqao de milho e iniciada, mas o rendimento e baixo, apesar da aplicaqao abun- 
dante de nitrogenio, de fosforo e de potassio. Qual e o componente do solo que esta faltando na 
adubaqao da area? 

8-4 Por que a irriga 9 §o das terras agricolas do sudoeste dos Estados Unidos pode prejudicar a pro- 
duqao no longo prazo, ao passo que a irrigaqao nas fazendas localizadas nos Grandes Lagos nao 
tem potencial de danificar os solos da regiao? 

8-5 Voce comprou uma casa nova e decide que gostaria de ter uma horta. O solo e argiloso-siltoso. 
O que voce deve adicionar a ele, para melhorar a estrutura? 
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Na manha de 28/1/1969, as aguas claras do mar ao longo da costa de Santa Barbara, na 
California, cobriram-se de uma "camada preta-azulada", quando quase 12 milhoes de litros 
de petroleo vazaram do oleoduto de Santa Barbara, que se rompera (Haier, 2005). A mancha 
se estendeu por 2070 km 2 da superficie do oceano. Pouco antes tudo parecia tranquilo na Pla- 
taforma A, onde os trabalhadores da Union Oil (hoje chamada de Unocal) haviam removido 
as tubulagoes do pogo A-21, o qual alcangava 1070 m de profundidade no leito poroso do 
mar. Sem eles perceberem, as quantidades de fluido de perfuragao bombeadas para o inte¬ 
rior do pogo nao estavam sendo suficientes, e a pressao no seu interior aumentava. As 10h45, 
a pressao (que mais tarde foi estimada entre 7600 e 11.700 kPa) rompeu o revestimento do 
pogo, langando urn jato de petroleo e lodo a 30 m de altura. Os trabalhadores da platafor- 
ma se desesperaram e tentaram interromper o fluxo. Enquanto o petroleo e lodo jorrava, o 
pogo foi selado com duas valvulas de gaveta, aumentando ainda mais a pressao no interior 
do pogo e forgando o petroleo a vazar por qualquer rachadura ou orificio. O derramamento 
continuou, desta vez a partir do fundo do mar, a uma taxa de 730 toneladas ao dia, por quase 
um ano. 

O petroleo derramado alcangou as praias da regiao seis dias depois, afetando tambem 
o porto de Santa Barbara. A camada de oleo nas praias, numa extensao de 50 km, chegava 
a 15 cm de espessura, como mostra a Figura 9-1. Aproximadamente 10 mil passaros mari- 



FIGURA 9-1 Santa Barbara, California: trabalhadores espalham feno para absorver o 
petroleo derramado e impedir as praias do sul da California de serem impactadas por mais de 
200 mil galoes de petroleo derramado no mar quando um pogo de petroleo vazou, 10 dias antes. 


*N. de T.: Em ingles, there she blows. Expressao utilizada pelo imediato de um navio baleeiro ao avistar 
uma baleia no mar, com base no esguicho que o animal langa pelo orificio respirador, no alto da testa. 
Provavel trocadilho dos autores com o esguicho de pogos de petroleo, no contexto do capitulo. 
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FIGURA 9-2 Passaro coberto de petroleo em uma praia de Santa Barbara, California, apos o 
derramamento de petroleo de uma plataforma oceanica. 


nhos morreram (Figura 9-2). Focas e golfinhos recobertos de petroleo encalharam nas praias. 
O numero de peixes e de invertebrados mortos, na zona entremares, foi incalculavel. Dezes- 
seis especies de plantas foram dizimadas, e as florestas de algas marinhas da regiao foram 
destruidas. A maior parte do condado de Santa Barbara ctieirava a uma refinaria de petroleo 
(Foster, 1972; Haier, 2005). 

Os esforgos de limpeza foram iniciados rapidamente, com participagao expressiva da 
comunidade local. Palha foi espalhada na praia para absorver o petroleo. A areia contami- 
nada foi retirada e levada para outro local. Navios equipados com recolhedores de petroleo 
bombearam o poluente da superftcie da agua. Centenas de voluntaries resgataram e lavaram 
passaros e outros animais selvagens. Nas palavras de Thomas Storke, editor de um jornal 
local, o derramamento "uniu cidadaos em nome de uma causa, independentemente de suas 
inclinagoes politicos, para atenuar os efeitos da catastrofe". Walter J. Hickle, Secretario do 
Interior, assumiu a responsabilidade, ja que foi o Servigo Geologico dos Estados Unidos que 
emitiu autorizagao a Union Oil para o uso de um revestimento menor no pogo explorado, o 
que acabou aumentando a magnitude do desastre. Em contrapartida, Fred. L. Hartley, presi- 
dente da Union Oil, emitiu um comunicado que poderia ser chamado de imoral, "Nao acho 
que foi desastre. Ninguem morreu. Nao entendo todo esse alarido por causa de alguns pas- 
saros mortos" (Clarke e Hemphill, 2002). 

O derramamento de petroleo em Santa Barbara, o incendio no Rio Cuyhoga em 1969 
(ver o Estudo de caso no Capitulo 11) e as manchetes de jornais que declararam a morte do 
Lago Erie despertaram a atengao da sociedade para os prejuizos ambientais causados pelas 
atividades humanas e iniciaram um processo de conscientizagao ambiental, que na epoca 
culminou com a primeira edigao do Dia da Terra, em novembro de 1969. O Centro de Defesa 
Ambiental dos Estados Unidos foi fundado, e a Universidade de Santa Barbara, na Califor¬ 
nia, iniciou o primeiro programa de estudos ambientais do pais. A perfuragao de pogos de 
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petroleo ficou proibida ate 1995, quando o entao presidente Clinton reabriu as aguas cos- 
teiras norte-americanas para a exploragao. A Lei Nacional de Politicos Ambientais de 1969 
foi promulgada pelo presidente Richard Nixon. A Agenda de Protegao Ambiental dos Estados 
Unidos foi criada. Fatos e eventos como estes abriram caminho para a aprovagao da Lei da 
Agua Limpa de 1972 e muitas outras legislagoes e regulamentagoes concebidas para proteger 
e preservar os recursos naturais da Terra. 


9-1 INTRODUgAO 

A qualidade da agua de lagos, rios, agudes e corregos exerce forte influencia no modo como 
utilizamos estes corpos hidricos. A pesca, a natagao, os esportes a vela, a navegagao comercial 
e o descarte de reslduos tem, cada um, exigencias especlficas relativas a qualidade da agua. Por 
exemplo, a agua utilizada para o abastecimento publico precisa atender a padroes de qualidade 
elevados. Em muitas partes do mundo, a qualidade da agua e gravemente afetada pela introdu- 
gao de poluentes decorrentes das atividades humanas, a ponto de transformar corregos de aguas 
puras e cristalinas e propicios para o desenvolvimento da trutas em verdadeiros esgotos a ceu 
aberto, sem qualquer possibilidade de uso e incapazes de abrigar a vida. 

Uma das atribuigdes dos gestores da qualidade da agua e o controle da poluigao gerada 
por atividades humanas. O objetivo e garantir que a agua seja adequada aos usos pretendidos. 
A gestao da qualidade da agua e uma ciencia, voltada tambem para descobrir quanto residuo e 
demais para determinado corpo hidrico. Para conhecer-se o limite toleravel de residuos (o ter- 
mo tecnico utilizado e quantidade de residuos assimilaveis) por um curso de agua, os gestores 
precisam conhecer os tipos de poluentes despejados e o modo como estes afetam a qualidade 
da agua. Alem disso, e necessario identificar os efeitos de fatores naturais, como a composigao 
mineral da bacia hidrografica, a topografia do terreno e o clima da regiao. Um pequeno riacho 
que corre montanha abaixo tem capacidade assimilativa muito diferente daquela de um rio que 
flui caudaloso por uma planicie umida. Da mesrna forma, um lago tem caracteristicas muito 
distintas de um curso de agua corrente. 

No inicio, a gestao da qualidade das aguas tinha como objetivo proteger um recurso hi¬ 
drico para os usos pretendidos, ao mesmo tempo em que ele fosse utilizado como canal eco- 
nomicamente viavel para o despejo de residuos, respeitando-se a sua capacidade assimilativa. 
Em 1972, o Congresso dos Estados Unidos aprovou uma emenda constitucional a Lei de Con¬ 
trole da Poluigao Aquatica que regulamentava a “recuperagao e a manutengao da integridade 
quimica, fisica e biologica dos recursos hidricos do pais” como interesses estrategicos na- 
cionais. Alem de garantir a seguranga da agua potavel, o Congresso tambem definiu como 
meta garantir “Qualidade da agua adequada para a protegao e reprodugao de formas de vida 
aquatica e selvagem, bem como para o uso recreativo da agua”. O conhecimento sobre o efeito 
dos poluentes na qualidade da agua permite aos engenheiros ambientais (1) projetar estagoes 
de tratamento eficientes na remogao destes contaminantes em niveis aceitaveis no final do 
processo industrial e (2) selecionar compostos quimicos inofensivos para o meio ambiente a 
serem usados nos processos especificos a que se destinam. No passado, a atuagao desses pro- 
fissionais se concentrava no primeiro cenario, isto e, o foco no tratamento de “fim-de-tubo”. 
Porem, o pensamento atual exige que se considerem as operagdes industrials como um todo, 
priorizando-se iniciativas para redugao da formagao de poluentes, respaldadas na escolha de 
compostos nao poluentes, na reciclagem de substancias no local e na adogao de estrategias am¬ 
bientais especlficas para o processo envolvido ou o setor industrial que requeira esses servigos 
(Produgao mais limpa). 

Este capitulo examina os principals tipos de poluentes aquaticos e suas origens. Alem dis¬ 
so, discutiremos a gestao da qualidade da agua em rios e lagos, com enfase nas categorias de 
poluentes encontrados nos efluentes domesticos. Os fatores naturais que afetam a qualidade das 
aguas de rios e lagos sao abordados como ponto de partida para compreendermos as consequen- 
cias das atividades humanas para os corpos hidricos. 
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9-2 OS POLUENTES AQUATICOS E SUAS ORIGENS 

Os poluentes despejados em aguas superficial podem ser agrupados em diversas classes abran- 
gentes. 

As fontes pontuais 

As fontes pontuais de poluentes sao originadas em sistemas de tubulaqoes ou de canais, os 
quais conduzem esses efluentes a um unico ponto de despejo no corpo hidrico receptor. O esgo- 
to domestico e os residuos industrials pertencem a esta classe. O esgoto domestico compreende 
os efluentes gerados em habita 9 des, escolas, predios de escritorios e lojas, por exemplo. O termo 
esgoto municipal inclui o esgoto domestico e toda agua residuaria industrial passivel de ser 
despejada na rede de esgoto sanitario. De modo geral, a polui 9 §o por fontes pontuais pode ser 
reduzida ou ate eliminada com a minimizaqao de residuos e o tratamento adequado de aguas 
residuarias antes do despejo em um corpo hidrico natural. 

As fontes nao pontuais 

Os escoamentos originados em areas urbanas e agricolas sao caracterizados por multiplos pontos 
de descarga. Esta e uma caracteristica das fontes nao pontuais de poluentes. Muitas vezes, as 
aguas, que escorrem livres na superficie do solo ou em canais de drenagem naturais ate o corpo 
hidrico mais proximo, estao poluidas. Mesmo quando sao utilizados tubula 9 oes e canais artificiais 
para o transporte destas aguas, a prioridade e efetuar o despejo no ponto mais proximo possivel 
da fonte geradora, multiplicando os pontos de descarga e, portanto, tornando o tratamento econo- 
micamente inviavel. A polui 9 ao nao pontual e muito comum durante as tempestades ou o derreti- 
mento das neves de inverno. Estes fenomenos geram vazoes consideraveis de agua, o que tambem 
dificulta o tratamento. A reduqao de fontes nao pontuais na agricultura requer a ado 9 ao de praticas 
de cultivo especificas, e depende do nivel educacional das popula 9 oes locais. Em ambientes ur- 
banos, os escoamentos superficial das aguas da chuva por ruas e estacionamentos transportam 
varios poluentes, como o nitrogenio e o fosforo presentes em herbicidas e fertilizantes utilizados 
em gramados residenciais e campos de golfe, uma variedade de oleos, graxas, detritos vegetais e 
residuos organicos, e etileno glicol, usado como anticongelante automotive. 

O tratamento das fontes nao pontuais de poluiqao, como sistemas de esgoto combinado, 
que transportam a agua da chuva e os esgotos municipals nas mesmas galerias, requer investi- 
mentos consideraveis em obras de engenharia. O projeto de um sistema deste tipo normalmente 
preve uma estrutura de escoamento que desvia o excesso de agua da chuva misturada ao esgoto 
bruto (isto e, o volume excedente em rela 9 ao a capacidade do sistema) para o curso de agua mais 
proximo. A elimina 9 ao do excedente do esgoto combinado envolve nao apenas a construqao 
de galerias separadas para os esgotos pluvial e domestico, como tambem a criaqao de bacias de 
reten 9 §o e a expansao das estaqoes de tratamento para atender a vazao dessas aguas. Tais es- 
trategias sao muito caras e complexas, ja que os sistemas de esgoto combinado, tao comuns em 
areas antigas ou menos urbanizadas das cidades, exige a abertura do pavimento de ruas e cal 9 a- 
das e, portanto, a interrup 9 §o das atividades comerciais nesses locais. A constru 9 §o de sistemas 
de esgoto combinado e proibida atualmente nos Estados Unidos. 

Os materials demandadores de oxigenio 

Os materials passiveis de serem oxidados na agua do corpo receptor, acarretando o consumo do 
oxigenio molecular dissolvido, sao chamados de materiais demandadores de oxigenio. A ma¬ 
teria organica e o principal componente dessas substancias, embora alguns compostos inorga- 
nicos possam estar presentes. O consumo de oxigenio dissolvido (OD) representa uma ameaqa 
para peixes e outras formas superiores de vida aquatica, que precisam do oxigenio para viver. 
O nivel critico de OD exigido por organismos aquaticos varia muito. Por exemplo, a truta exige 
perto de 7,5 mg ■ L~* de OD, ao passo que acarpa consegue sobreviver com 3 mg ■ L~'. De modo 
geral, os peixes utilizados na pesca comercial e esportiva requerem niveis elevados de OD. Os 
materiais demandadores de oxigenio no esgoto domestico se originam sobretudo dos dejetos hu- 
manos e de residuos de alimentos. As industrias de papel e de processamento de alimentos estao 
entre as que liberam niveis elevados de residuos demandadores de oxigenio. A vasta maioria da 
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materia organica na natureza, como dejetos animais, restos de colheitas, material vegetal foliar, 
os quais entram na agua como fontes nao pontuais, contribuem com a redu?ao dos niveis de OD. 

Os nutrientes 

Embora sejam nutrientes de importancia vital, o nitrogenio e o fosforo tem poder poluente quan- 
do presentes em excesso em determinado meio. Todo ser vivo precisa destes nutrientes para 
se desenvolver. Logo, estes devem estar presentes em rios e lagos para darem suporte a rede 
alimentar no ambiente natural. Os problemas surgem quando os niveis de nutrientes sao exces- 
sivos, o que causa o desequilibrio da rede alimentar e eleva a proliferate de alguns organismos 
em detrimento de outros. Como veremos a seguir, o excedente nutricional muitas vezes acarreta 
a flora 9 §o das algas que, por sua vez, assumem a condi?ao de material demandador de oxigenio 
quando morrem e sedimentam no fundo do corpo hidrico. Algumas das principals fontes de 
nutrientes sao os detergentes, os fertilizantes, os residuos do processamento de alimentos e os 
dejetos humanos e animais. As atividades agricolas tambem liberam quantidades expressivas de 
nutrientes nos ambientes naturais, e serao discutidas nesta se?ao. 

As opera 9 oes agricolas liberam nutrientes sobretudo nos escoamentos superficiais e na in- 
filtra 9 ao da agua utilizada nas lavouras. Contudo, a ruptura de lagoas de armazenamento de 
dejetos animais e o vazamento acidental de fertilizantes tambem contribuem com o problema. 

O fornecimento de quantidades adequadas de nutrientes como o nitrogenio, o fosforo e o po¬ 
tassio, alem da manuten 9 ao do pH correto do solo, sao variaveis essenciais na produqao agricola. 
O uso de fertilizantes para melhorar o rendimento das safras e pratica comum antiga. Por exemplo, 
as primeiras civiliza 9 oes egipcias que floresceram as margens do Rio Nilo ha mais de 5000 anos ja 
conheciam a importancia dos depositos de sedimentos lodosos em regioes ribeirinhas inundadas, 
para manuten 9 ao da produtividade do solo. Adubos organicos sao empregados pelos agricultores 
Chineses ha mais de tres milenios. Hoje, os agricultores utilizam os dejetos dos animais criados em 
suas fazendas e fertilizantes inorganicos para aumentar a produtividade das lavouras. A agricultura 
intensiva de graos adotada nos Estados Unidos exige a adi 9 ao de fertilizantes para manter-se o ren¬ 
dimento das colheitas. As substancias mais utilizadas com esta finalidade sao o calcario (para cor- 
rigir o pH do solo), o nitrogenio (N), o fosforo (P) e o potassio (K). Os fertilizantes a base de calcario 
e de potassio nao causam impactos ambientais expressivos. Todavia, a aplica 9 ao de adubos com 
elevados teores de nitrogenio e de fosforo e problematica. As questoes mais preocupantes dizem 
respeito a eutrofiza 9 ao de aguas superficiais e a contamina 9 ao de aguas subterraneas com nitratos. 

Uma das estrategias adotadas para garantir que as lavouras atinjam o crescimento otimo 
consiste na adi 9 ao de nitrogenio ao solo na forma de dejetos animais ou fertilizantes quimicos. 
Em dejetos animais recentes, as formas organicas do elemento compoem entre 60 e 80% do 
material. Contudo, uma fra 9 §o expressiva do nitrogenio organico nesses dejetos e convertida 
em amonia durante a armazenagem. As substancias mais comuns utilizadas como fertilizantes 
quimicos a base de nitrogenio sao a amonia anidra (NH 3 ) e o nitrato de amonia. 

A polui 9 ao de aguas subterraneas por nitratos e observada na maioria das terras agricolas. Um 
levantamento realizado pelo Servi 90 Geologico dos Estados Unidos (Buser, Poiger e Muller, 1999) 
descobriu que a concentra 9 ao de nitratos excedia 10 mg • L _1 em aproximadamente 12% dos P 090 S 
domesticos nos Estados Unidos. As maiores concentra 9 oes de nitrato em aguas subterraneas foram 
identificadas no nordeste do pais, nas Grandes Planicies e ao longo da costa oeste, onde solos per- 
meaveis, a fertiliza 9 ao intensa e a irriga 9 ao inadequada representam importantes fontes de nitratos, 
com forte potencial para promover a migra 9 ao desses compostos para o lenqol freatico. 

Os fertilizantes a base de fosfato e de dejetos animais sao bastante soluveis e, portanto, es- 
tao prontamente disponiveis para as plantas. A maioria desses fertilizantes e fabricada com base 
no tratamento com acidos da rocha fosfatica rica em fosfato, os quais aumentam a solubilidade 
do elemento. Os dejetos animais contem fosfatos soluveis, organicos e inorganicos em quantida¬ 
des muito variaveis. Quando o fertilizante ou o dejeto contendo fosfatos entram em contato com 
o solo, inicia-se uma serie de reaqoes que reduzem a disponibilidade desses ions. As velocidades 


*Em linguagem simples, a rede alimentar e o conjunto de organismos relacionados, na qual os niveis mais baixos 
representam a “caqa” e os mais elevados sao os “predadores”. Ver o Capitulo 5 para uma discussao mais detalhada 
sobre a rede alimentar. 
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e os produtos dessas rea 9 des sao fun 9 ao das condi 95 es do solo, do pH, do teor de umidade, da 
temperatura e do perfil dos minerals existentes na terra. 

Como vimos no Capltulo 5, em cond^oes normals o fosforo e o elemento limitante nos sis- 
temas de agua doce, como os lagos, por exemplo. Ja o nitrogenio e o fator limitante nas regioes 
de sistemas estuarinos mais proximas ao mar. A limita 9 ao do fosforo ocorre em aguas estuarinas 
quando as concentra 9 oes do nitrogenio sao altas e a rela 9 ao N:P e maior do que 16:1. Nesses casos, 
o excesso de fosforo pode desencadear as conduces adequadas para a eutrofiza 9 ao. 

O efeito da agricultura nos sistemas aquaticos superficiais e ilustrado pelo exemplo da Baia de 
Chesapeake, o maior estuario da America do Norte. A bacia hidrografica se estende por 166.000 
km 2 nos estados de Delaware, Maryland, Nova York, Pensilvania, Virginia e Virginia Ocidental, 
alem do Distrito de Columbia. No passado, o aporte excessivo de nutrientes causou a eutrofiza 9 ao 
e periodos de hipoxia (isto e, niveis de OD abaixo de 1,0 mg • IV 1 ), que mataram ou geraram um 
quadro de estresse nos organismos que viviam em muitas partes da baia. As flora 9 oes de algas 
que se desenvolvem por conta desse excesso de nutrientes e das cargas de sedimentos nas aguas 
tambem diminuem a limpidez destas, o que pode ter como consequencia a redu 9 ao da vegeta 9 ao 
aquatica submersa, a qual tern papel essencial nos ecossistemas aquaticos. Esta forma de vegeta- 
9 S 0 aquatica serve de habitat para muitas especies de peixes e crustaceos, e abriga os organismos 
que servem de alimento para os passaros que vivem nesses ecossistemas. Os niveis elevados de 
nutrientes nas aguas da Baia de Chesapeake sao responsaveis pela prolifera 9 ao de Pfisteria pisci- 
cida, um organismo unicelular que causa lesoes e a mortandade de peixes. 

A principal fonte de polui 9 ao por nutrientes na bacia hidrografica de Chesapeake sao os esco- 
amentos superficiais das lavouras, os quais contribuem com cerca de 40% do nitrogenio e 56% do 
fosforo lan 9 ados em suas aguas (Figura 9-3). A principal fonte de nitrogenio e o Rio Susquehanna, 
que drena algumas das extensoes de terra mais produtivas nos Estados Unidos. A polui 9 ao gerada 
pelas atividades agricolas e representada pelos fertilizantes e residuos animais. Perto de 8,7 Gg 
de fosforo foi lan 9 ado na baia, apenas no ano de 2010. Entre os principals problemas observados 
nas aguas da baia de Chesapeake esta o regime de pecuaria intensiva adotado na regiao, muito 
embora a produ 9 ao agricola seja limitada. A aplica 9 ao exagerada de dejetos animais nessas areas 
de cultivo promoveu a acumula 9 ao de niveis elevados de fosforo nas lavouras. Por exemplo, um 
levantamento realizado no condado de Wessex, em Delaware, onde as atividades pecuarias sao 
intensas, descobriu que 87% das lavouras analisadas tinham niveis excessivos deste elemento. 
Em contrapartida, no condado de New Castle, no mesmo estado, onde a pecuaria nao e a principal 
atividade, menos de 10% dos solos agricolas testados apresentaram teores elevados de fosforo. Os 
niveis elevados do elemento, que se liga as particulas do solo, sao lixiviados das terras agricolas 
pelos escoamentos superficiais. 

Varias estrategias antipolui 9 ao foram colocadas em pratica para reduzir os niveis de nutrien¬ 
tes na baia de Chesapeake, como a proibiqao dos detergentes que content fosforo, o controle dos 
escoamentos superficiais em areas urbanas, rurais e pastagens, alem de melhorias no tratamento 
de esgotos e na preserva 9 ao de florestas e terras umidas, as quais atenuam os impactos da entra- 
da de poluentes nas aguas do estuario. As medidas de controle voltadas para a erosao em terras 
agricolas e publicas tambem contribui com a redu 9 ao dos niveis de fosforo na regiao. Os efeitos 


FIGURA 9-3 As fontes 
de nitrogenio e de fosforo 
na Baia de Chesapeake. 
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positivos das estrategias de reduqao dos niveis de fosforo nos Rios Susquehanna e Potomac, os 
quais desaguam na baia, sao visiveis. Apesar disso, os niveis de nitrogenio em ambos os rios de- 
monstram uma tendencia de eleva?ao, devido provavelmente ao uso ininterrupto de fertilizantes a 
base de nitrogenio em gramados e lavouras, ao aumento da produijao animal e agricola, e a deposi- 
?ao de nitrogenio da polui?ao atmosferica gerada por industrias e veiculos automotores. 

Os organismos patogenicos 

Os microrganismos patogenicos encontrados em aguas residuarias incluem as bacterias, os virus 
e os protozoarios excretados por pessoas e animais doentes. O despejo destes microrganismos na 
agua a torna nao potavel. Nos casos em que a concentra?ao de patogenos na agua ultrapassar de- 
terminado valor, ela se torna impropria tambem para a nata?ao e a pesca. Algumas especies de mo- 
luscos acumulam patogenos em seus tecidos, o que as tornam mais toxicas do que as aguas em que 
vivem. Os problemas associados a ocorrencia de protozoarios patogenicos como Cryptosporidium e 
Giardia e os surtos de infec 9 oes intestinais que causam serao discutidos em detalhe no Capitulo 10. 

As bacterias que desenvolvem imunidade a antibioticos sao motivo de muita preocupa 9 ao 
para os profissionais do meio ambiente. Embora a ocorrencia destes organismos em hospitais seja 
bem documentada, a presen 9 a de bacterias resistentes a antibioticos em aguas superficiais foi 
comprovada apenas no fim da decada de 1990. Ash e colaboradores (1999) analisaram amostras de 
agua de 15 rios dos Estados Unidos para detectar a presen 9 a de bacterias resistentes a ampicilina, 
um antibiotico sintetico da classe das penicilinas. O Rio Grande tambem foi amostrado, mas em 
busca de bacterias resistentes a vancomicina (Sternes, 1999). As maiores frequences de bacterias 
resistentes foram encontradas a jusante de El Paso. A resistencia foi detectada em ate 30% das 
bacterias isoladas nestas aguas. Outro estudo fez uma descoberta preocupante: entre 30 e 40% das 
bacterias nos corregos da area rural de Dubuque, em Iowa, eram resistentes a tetraciclina, e 1% 
destes microrganismos pareceu ser imune a vancomicina (Bennett e Kramer, 1999). 

As pesquisas mais recentes revelam fatos ainda mais assustadores. Pruden et al. (2006) 
documentaram a ocorrencia de genes responsaveis pela resistencia a tetraciclina e a sulfonamida 
em valas de irriga 9 ao, sedimentos de rios e agua potavel no norte do Colorado. Estes genes, os 
quais sao sequencias do DNA que tornam as bacterias resistentes a estas drogas, disseminam-se 
mediante diferentes mecanismos. As bacterias, por exemplo, intercambiam estes genes entre si. 
Mesmo quando as celulas bacterianas portadoras dos genes da resistencia sao destruidas, existe 
o risco de o DNA resistir no meio ambiente e, portanto, de a resistencia ser transferida a outras 
celulas. Sem duvida, a insensibilidade a antibioticos reflete nossa forte dependencia em rela 9 §o 
a estas substancias, e pode alterar a efetividade destas de forma significativa (Raloff, 1999). 
Um estudo recente (LaPara et al., 2011) sobre o impacto de agua residuarias municipals que 
passaram por tratamento terciario indicou que a descarga de efluentes municipals muito tratados 
resultava em um aumento estatisticamente significativo nas quantidades de genes de resistencia 
em aguas superficiais limpas. Este resultado prova que ate os tratamentos mais eficientes sao 
incapazes de remover estes genes de aguas residuarias por complete. 

Os solidos suspensos 

As particulas organicas e inorganicas transportadas por aguas residuarias ate um corpo receptor 
sao chamadas de solidos suspensos (SS). Quando um curso de agua desagua em um rio ou lago e a 
velocidade do fluxo diminui, uma parcela consideravel destas particulas sedimenta no fundo. Em 
linguagem simples, o termo sedimento inclui as particulas erodidas do solo transportadas pela agua, 
mesmo quando nao estao sedimentadas. As particulas coloidais, que nao sedimentam prontamente, 
geram a turbidez observada em muitas aguas superficiais. Os solidos suspensos organicos tambem 
afetam a demanda de oxigenio. Os solidos inorganicos sao despejados por algumas industrias espe- 
cificas, mas a principal fonte dessas particulas e a erosao do solo, a qual e muito intensa sobretudo 
em terrenos desmatados e em areas utilizadas na constru 9 ao civil e na minera 9 ao por lavra a ceu 
aberto. Quantidades excessivas de sedimentos sao depositadas em lagos e reservatorios, elevando a 
turbidez. Com isso, a penetra 9 ao da luz e reduzida, promovendo o crescimento bacteriano. Com o 
tempo, os solidos suspensos sedimentam no fundo do corpo hidrico, destruindo tambem o habitat 
de muitos organismos bentonicos. Ate as corredeiras que descem pelas encostas das montanhas sao 
afetadas pelos sedimentos gerados em opera 9 oes de minera 9 ao e de extra 9 ao de madeira, afetando 
os habitats de uma serie de organismos aquaticos. Por exemplo, as ovas de salmao se desenvolvem e 
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eclodem apenas em leitos de cascalho solto. A medida que os espa?os entre as pedras sao preenchi- 
dos com sedimentos, as ovas sao soterradas, reduzindo as populaqoes de salmao. 

Os sais 

Embora a maioria das pessoas associe a agua salgada a oceanos e lagos salgados, os sais estao 
presentes, em algum teor, em qualquer agua. Estes niveis sao mensurados com base na evapora- 
?ao de uma amostra de agua filtrada. Os sais e outros materials que nao evaporam constituem os 

solidos dissolvidos totais (SDTs). 

A maior parte dos estoques hidricos no oeste dos Estados Unidos e composta de agua salga¬ 
da. Em muitos casos, esta agua e “naturalmente” salgada, ja que os sais dissolvem-se a medida 
que ela percola no solo ou em forma9oes rochosas. Contudo, o uso indiscriminado de agua para 
a irriga?ao em regioes aridas e semiaridas agravou os problemas relativos a salinidade. A evapo- 
ra9ao da agua de reservatorios e canais abertos ou utilizada na irrigaijao aumenta a salinidade. 
Outro aspecto importante diz respeito ao fato de as plantas transpirarem, deixando no solo os 
sais residuais do processo. Os problemas relativos a salinidade tambem ocorrem onde o lenqol 
freatico e salino e se encontra em pouca profundidade. A irriga?ao eleva o nivel do len5ol, o que 
promove o movimento ascendente da agua subterranea para a regiao da rizosfera. A acumula?ao 
de sais em terras agricolas pode afetar a produ9ao, sobretudo das culturas sensiveis a salinidade, 
como o milho, a soja, o arroz, a alface, a abobora, a cebola e o pimentao. Alguns solos salinos sao 
recuperados com a aplicac^ao de agua o bastante para lixiviar os solutos da rizosfera. Todavia, este 
processo prejudica a qualidade da agua subterranea no local. 

O aumento da salinidade e problematico para em aguas superficiais. Quando a agua de irri- 
ga9ao percola no solo e retorna ao rio (fenomeno este chamado de vazao de retorno), a salinidade 
aumenta. Em rios e corregos, a concentra9ao de sal cresce da nascente para a foz, ja que as aguas 
sao usadas e reutilizadas para a irriga9ao ao longo desses corpos hidricos. 

Para ilustrar este problema, vamos considerar o exemplo do Mar de Salton, o maior corpo 
hidrico interno a oeste das Montanhas Rochosas. Cobrindo uma area de 98.600 hectares, o Mar 
de Salton foi formado em 1905, quando uma forte inunda9ao rompeu um dique de represamento 
do Rio Colorado em um canal de irriga9ao, fazendo com que as aguas escoassem livremente 
para o interior da Bacia de Salton nos 18 meses seguintes. Desde entao, a existencia do Mar de 
Salton e garantida sobretudo pelas aguas utilizadas na irrigaqao de lavouras nos vales de Imperial, 
Coachella e Mexicali. O lago interno se tornou parada obrigatoria para muitas especies de aves 
migratorias. O parque nacional criado na regiao do Mar de Salton serve de refugio para mais de 
400 especies de aves, cond^ao que o coloca entre as reservas ecologicas dos Estados Unidos que 
abrigam as maiores diversidades de desses animais. Alem de ser uma importante reserva para a 
pesca desportiva, o Mar de Salton oferece habitat para varias especies amea9adas, como o pelica- 
no marrom, alguns peixes do genero Cyprinodon e aves da familia das saracuras. 

O Mar de Salton e afetado por uma serie de problemas de qualidade da agua. Devido ao 
fato de nao ter ponto de drenagem para as suas vazfies, o sal, nutrientes e outros poluentes ficam 
retidos em suas aguas e sedimentos. A eleva9ao da salinidade e uma das questSes ambientais 
mais graves neste ecossistema. Os niveis de sal na agua do Mar de Salton vem aumentando de 
forma gradual, e hoje estao em torno de 48 partes por mil, isto e, 30% maior do que a salinidade 
das aguas oceanicas. Muitas especies de agua doce que viviam no lago desapareceram. Na de- 
cada de 1950, o Departamento de Ca9a e Pesca da California introduziu peixes marinhos, como 
a corvina de boca amarela, a corvina do golfo, o sargo e a tilapia. Hoje, a redu9§o dos cardumes 
de corvina, um dos peixes mais apreciados na pesca esportiva, e indicio de que o Mar de Salton 
se torne salgado demais ate para estas especies. 

Os pesticidas 

Os pesticidas sao compostos quimicos utilizados em fazendas, residencias e industrias para 
controlar diversas especies de insetos ou ervas daninhas. Os principals tipos de pesticidas sao 
os herbicidas, os inseticidas e os fungicidas. Os herbicidas sao aplicados para matar especies 
de plantas indesejadas. Os inseticidas eliminam insetos capazes de destruir colheitas, jardins e 
alguns tipos de estruturas construidas. Ja os fungicidas sao uteis no controle de fungos, muitos 
dos quais sao patogenicos para as plantas. A Tabela 9-1 lista os pesticidas mais comuns e as 
respectivas quantidades utilizadas. 
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TABELA 9- 

em 2007 

■1 Os pesticidas e as respectivas quantidades utilizadas nos 

Estados Unidos 



Mass a total aplicada 

Porcentagem massica 


Mais comuns 

(milhoes de kg) 

relativa (%) 

Herbicidas 

Glifosato, atrazina, metalachlor 

241 

49,1 

Inseticidas 

Clorpirifos, aldicarb, acefato 

42 

8,6 

Fungicidas 

Clorotalonil, hidroxido de cobre, mancozeb 

7,5 

1,5 

Outros* 

Metam-sodio (metilditiocarbamato de 
sodio), dicloropropeno, brometo de 
metila 

200 

40,7 


*lncluem nematicidas, fumigantes e outros pesticidas comuns, alem de compostos qulmicos utilizados como 
pesticidas, como o enxofre, os derivados de petroleo e o acido sulfurico. 

Fonfe: U.S. EPA (2007) Pesticide Industry Sales and Usage Reports 
http://www.wpa.gov/opp00001/pestsales/07pestsales/market_estimates2007.pdf 


Os pesticidas sao encontrados na maior parte das aguas superficiais e subterraneas nos 
Estados Unidos. Um estudo realizado pelo Servi?o Geologico dos Estados Unidos (USGS - US 
Geological Survey) para medir a eficiencia de 20 programas nacionais de avalia?ao da qualidade 
de ambientes aquaticos mostrou que mais de 90% das amostras de agua e de peixe coletadas 
em todos os corregos levantados continha um ou, mais frequentemente, varios pesticidas (Fi- 
gura 9-4). Os mais comuns, encontrados na agua, eram os pesticidas em uso atualmente. Os 
compostos encontrados em peixes e sedimentos pertenciam a classe dos inseticidas organoclo- 
rados, como o DDT, que eram ostensivamente utilizados ate duas decadas atras. Perto de 50% 
dos poqos amostrados continham um ou mais pesticidas. As maiores frequencias de detec?ao 
foram registradas em aguas subterraneas de pouca profundidade sob areas agricolas e urbanas, 
ao passo que as menores frequencias foram observadas em aquiferos profundos (USGS, 1999). 

Um estudo realizado pelo Servi?o Geologico dos Estados Unidos nas bacias hidrograficas 
a oeste do Lago Michigan (nos estados de Wisconsin e Michigan) revelou a presen 9 a de 33 
pesticidas em aguas superficiais e 15 em aguas subterraneas (Peters et al., 1998). Os pesticidas 
mais comuns foram os herbicidas aplicados nas lavouras de milho, soja, graos pequenos e feno. 
A atrazina, herbicida muito utilizado no cultivo de milho na area de estudo, foi detectado em 
todas as amostras de agua superficial e em mais de metade das amostras de agua subterranea. 
Os herbicidas simazine, metolachlor, prometon e alachlor foram detectados em mais de 50% 
das amostras de cursos de agua. Um dos resultados positivos do estudo foi a descoberta de que 
o numero de amostras de agua superficial que ultrapassou o limite de concentra?ao permitido 
pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos para agua potavel ficou em 11% das 
amostras analisadas. Contudo, o orgao estabeleceu o limite maximo aceitavel de concentraqao 
de contaminantes para apenas 20% dos 88 pesticidas analisados. O estudo mostrou que as con- 
centra 9 des de pesticidas em areas de agricultura intensiva eram aproximadamente 100 vezes 


FIGURA 9-4 A ocorrencia de pesticidas 
em areas agricolas, urbanas e utilizados para 
diversos fins nas areas do estudo realizado 
pelo USGS dentro do programa nacional 
de avaliasao da qualidade de ambientes 
aquaticos (NAWQA). 
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FIGURA 9-5 A ocorrencia de 
atrazina em aquiferos a leste de 
Wisconsin. 



maiores do que aquelas registradas em areas agricolas comuns.* De modo geral, as os valores 
mais altos de concentraqao ocorreram durante as primeiras chuvas, como resultado dos esco- 
amentos superficiais apos a aplica 9 §o de pesticidas. Os indlcios apontaram que a presen 9 a de 
atrazina em dois corregos da mata era consequencia da deposi 9 ao atmosferica. 

Como mostra a Figura 9-5, o estudo tambem descobriu que os aqulferos mais vulneraveis a 
contamina 9 ao estavam localizados em areas de agricultura intensiva em solos caracterizados por 
depositos geologicos superficiais relativamente permeaveis. Mas estas aguas subterraneas rara- 
mente sao utilizadas para consumo humano, o que reduz o efeito da contamina 9 ao na saude. A 
presen 9 a de pesticidas foi detectada em sete aquiferos explorados para a capta 9 ao de agua potavel. 
A contamina 9 ao da agua foi detectada sobretudo nos aquiferos nao protegidos por camadas con- 
finantes impermeaveis. A conclusao a que os dois estudos chegaram foi de que os pesticidas sao 
onipresentes no meio ambiente. Para piorar, a presen 9 a destes compostos e subestimada, porque 
alguns dos pesticidas mais utilizados e dificeis de analisar, como o glifosato, a criolita e toda a 
classe de pesticidas inorganicos que contem enxofre e cobre em suas formulas, nao foram inclui- 
dos nas analises. Alem disso, nenhum dos estudos examinou a presen 9 a de milhares de produtos 
de degrada 9 ao destes pesticidas, os quais raramente sao incluidos em analises laboratoriais. 

Os farmacos e os produtos para a higiene pessoal 

Os farmacos e os produtos de higiene pessoal (FPFiP) formam uma classe de compostos adminis- 
trados pela via oral ou de uso topico para seres humanos e animais. A libera 9 ao destas substancias 
no meio ambiente se da pelo descarte na rede de esgoto de medicamentos com prazo de validade 
vencido, nao utilizados ou indesejados. Outra fonte de medicamentos e produtos de higiene pessoal 
no meio ambiente e a excre 9 ao de metabolitos - a excre 9 ao do composto original nao metabolizado e 
dos subprodutos de sua metaboliza 9 ao na urina e nas fezes. Desodorantes e bloqueadores solares sao 
lavados durante o banho, lavagem de roupa e nata 9 ao, e carreados para os cursos de agua. Outros 
sao usados no controle de pragas. Por exemplo, a 4-aminopiridina, droga experimental utilizada 
no tratamento da esclerose multipla, e empregada como avicida. Ja a varfarina e indicada como 


*A agricultura intensiva e definida como o cultivo de especies vegetais como o milho, a soja e pequenos graos em 
fileiras, as quais facilitam a aplicaqao de fertilizantes e pesticidas, alem de permitir o uso de implementos agricolas 
motorizados para aumentar a produ^ao. A agricultura nao intensiva utiliza tecnicas simplificadas e antigas de cul¬ 
tivo, como a semeadura manual. 
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TABELA 9-2 Os 

compostos desreguladores endocrinos (CDEs) 


Grupo 1 

Organodorados 

Grupo 2 
Compostos 
industrials 

Grupo 3 
Polimeros com 
peso molecular 
< 1000 

Grupo 4 
Compostos 
controlados pela Lei 
de Substancias Toxicas 

Grupo 5 
Pesticidas 

2,4.5-Triclorofenol (S) 

Hidrazina (P) 

Fluoropoliol 

PAHs (C) 

Malation (S) 

PCB (K) 

Bisfenol A (P) 

Metoxi- 

polisiloxano (P) 

Triazina 

l,2-Dibromo-2- 

cloropropano 

2,3,7,8-TCDD (C) 

Transplatina (S) 

Oxido de 
polietileno (S) 

Chumbo (C) 

Dicamba (S) 

Pentaclorofenol (C) 

Benzoflumetiazida 

Poli-isobutileno 

Mercuric) (C) 

Aldicarb (P) 

Hexaclorobenzeno 

(C) 

Brometo de 
propantelina (S) 
p-Nitrotolueno 

Cloreto de obidoxima 

(S) 

Esteres de ftalatos (C) 
Alquilfenois (C) 

Poliuretano (S) 

Endosulfans 

Clordecona (S) 
Tributilestanho (K) 

Aldicarb, nitrofen (S) 

Aldrin (C) 

DDT e seus 
metabolitos DDE e 
DDD (C) 

Carbaril (K) 


P = Provavel CDE; S = Suspeita de CDE; C = CDE confirmado; PCB =bifenila policlorada; 
TCDD = tetraclorodibenzo-p-dioxina; PAH = hidrocarbonetospolicfdicos aromaticos. 
Fonte: O. A. Sadik e D. M. Witt, 1999; Acerini e Hughes, 2006. 


anticoagulante e veneno para ratos. As drogas medicinais e cosmeticos tambem migram para o meio 
ambiente em aterros sanitarios mal projetados e cemiterios (U.S. EPA, 2006; Daughton, 2003). 

Em sua maioria, medicamentos e produtos para higiene pessoal sao compostos polares, o 
que significa que tendem a migrar para os cursos de agua e nao serem adequadamente sorvidos 
no solo e nos sedimentos. Muitos sao detectados em esgotos municipals e em aguas superficiais 
(Hummel et al., 2006; Buser et al., 1999; Buser, Muller e Theobald, 1998a; Buser, Poiger e 
Muller, 1998b). Uma vez que os sistemas de tratamento de aguas residuarias convencionais nao 
sao projetados para remover a maioria do medicamentos e cosmeticos, muitos destes compostos 
passam inalterados pelas esta 9 oes de tratamento. Nao e o caso dos analgesicos, os quais sao 
prontamente removidos durante o tratamento (Sedlak, Gray e Pinkston, 2000). A presen 9 a de 
medicamentos na agua potavel parece ser pouco frequente, e, quando e detectada, as concentra- 
9 &es desses compostos sao baixas (Daughton, 2003). Sempre que necessario a osmose reversa e 
uma alternativa para remover estas substancias da agua reciclada (Sedlak et al., 2000). 

Os efeitos dos FPHPs no meio ambiente nao estao totalmente esclarecidos. Fong (1998) 
demonstrou que a fluvoxamina, indicada como antidepressivo e antiobsessivo, afeta a reprodu- 
9 §o do marisco zebra do sexo masculino. Cunningham et al. (2006) descobriu que, em concen- 
tra 9 oes abaixo de 1 mg/L, a maioria dos compostos farmaceuticos nao exerce qualquer efeito 
toxico agudo em organismos aquaticos. Todavia, mais pesquisas precisam ser realizadas para 
estudar os efeitos cronicos dos FPHPs nas formas de vida aquaticas. 

Os desreguladores endocrinos 

Nos ultimos anos, os compostos desreguladores endocrinos (CDEs) passaram a ser o alvo da 
comunidade cientlfica, das agendas reguladoras e do publico. Os CDEs incluem as bifenilas 
policloradas (presentes nas formulaqdes de alguns pesticidas), pesticidas comumente utilizados, 
como a atrazina e outros compostos de triazina, alem dos ftalatos (mostrados na Tabela 9-2). 
Os CDEs imitam os estrogenios e os androgenios, chamados de hormonios tireoidianos, e seus 
antagonistas, embora as estruturas de muitos CDEs tenham pouca semelhan 9 a com as dos hor¬ 
monios naturais, com os quais, contudo, interferem (ver a Figura 9-6). Alem disso, os CDEs 
afetam os processos reprodutivos e de crescimento de mamiferos, aves, repteis e peixes (Sadik 
e Witt, 1999; Harries et al., 2000). Estes compostos tambem alteram a fui^ao fisiologica do sis- 
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FIGURA 9-6 

Formulas estruturais 
de alguns compostos 
suspeitos de serem 
CDEs causadores de 
efeitos estrogenicos 
(tambem chamados 
de xenoestrogenos), 
comparadas com 
a estrutura do 176- 
-estradiol, um ligante 
natural. 



4-nonilfenol (NP) 


Dietilestilbestrol 

(DES) 


Dibutil-ftalato 


tema endocrino, influenciando a sintese de hormonios no organismo. Os alvos de alguns CDEs 
incluem os tecidos em que estes hormonios atuam. 

Embora varios estudos tenham apontado para os possiveis efeitos destes compostos na vida 
selvagem (Acerini e Hughes, 2006), em rela?ao a saude humana, as implica95es das doses re- 
lativamente baixas destas substancias no meio ambiente sao motivo de controversia. Todavia, 
as pesquisas recentes indicam que algumas preocupa 9 des tem fundamento. Por exemplo, nos 
paises desenvolvidos, a incidencia de cancer dos testiculos vem aumentando (Moller, 1998) e 
a qualidade e a quantidade do esperma expressam tendencia de queda (Andersen et al. 2000). 
Hoje, a frequencia de testiculos nao descendentes e de hipospadia (defeito de nascen 9 a no qual 
o a abertura do canal urinario nao se encontra no local correto no orgao genital masculino) e 
considerada elevada (Paulozzi, Erickson e Jackson, 1997). Outro aspecto importante e que a 
frequencia de disturbios reprodutivos na popula 9 ao do sexo masculino aumentou nos ultimos 40 
anos. Os indicios mostram que a exposi 9 §o a alguns CDEs tem papel na incidencia de puberdade 
precoce em algumas crian 9 as (Parent et al., 2003). Em contrapartida, a exposi 9 §o as PCBs foi 
relacionada a puberdade tardia em meninas e meninos (Den Hond et al., 2002). Sao necessarias 
muitas pesquisas para melhor entender e monitorar os riscos a saude associados aos CDEs. 

Outros compostos organicos 

Ja discutimos os efeitos do descarte de alguns grupos de compostos organicos. Porem, o numero 
de substancias organicas com potencial de causar problemas ambientais e muito maior. Estas 
incluem os hidrocarbonetos gerados nos processos de combustao e aqueles liberados nos der- 
ramamentos de petroleo e de gasolina, assim como os solventes utilizados na lavagem a seco e 
em banhos metalicos. Os hidrocarbonetos produzidos durante a combustao incluem o metano, 
o benzeno e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs ){polyciclic aromatic hydrocar¬ 
bons, PAHs). Estes contem dois ou mais aneis benzenicos ligados um ao outro (ver a Figura 2-8) 
em suas formulas. Varios HPAs sao carcinogenos humanos confirmados. Uma vez que sao lipo- 
filicos, os HPAs bioacumulam com facilidade. Entrain no meio ambiente nos derramamentos de 
petroleo e de gasolina. Dentre os solventes utilizados na lavagem a seco e em banhos metalicos, 
estao o tricloroetano, o tetracloroetano, o tricloroetileno e o tetracloroetileno (ver a Figura 2-4). 
Estes compostos volateiscontaminam as aguas subterraneas quando ocorrem vazamentos nos 
locais em que sao armazenados ou quando nao sao descartados corretamente. A degrada 9 §o 
anaerobia destes compostos pode levar a forma 9 ao do cloreto de vinila, carcinogeno humano 
confirmado. Devido ao carater hidrofobico destes compostos, muitos sao sorvidos porparticulas 
e acabam se concentrando nos sedimentos de rios e lagos. Em caso de perturba 9 §o do sedimento, 
pode ocorrer uma resolubiliza 9 §o destes produtos quimicos para a coluna de agua. 




388 Princfpios de Engenharia Ambiental 


FIGURA 9-7 As concentragoes 
de arsenico nas aguas subterraneas 
dos Estados Unidos. 



O arsenico 

O arsenico e um elemento que ocorre naturalmente no meio ambiente. A presenqa do elemento 
em aguas subterraneas e resultado da dissoluqao espontanea de minerals presentes em rochas 
intemperizadas, sobretudo os oxidos de ferro e os minerals contendo sulfetos. Concentrai;6es 
elevadas de arsenico foram observadas em corpos de agua nos estados norte-americanos do 
Maine, Michigan, Minnesota, Dakota do Sul, Oklahoma e Wisconsin. Foi provado que as 
aguas subterraneas em muitas regioes destes estados tern concentrai;des de arsenico acima 
de 10 mg ■ L _I (Welch et al., 1999). A Figura 9-7 mostra as areas em que a concentra^ao de 
arsenico em aguas subterraneas e motivo de preocupaqao nos Estados Unidos. Este problema 
preocupa cientistas e engenheiros ambientais tambem em outros paises, como India, Taiwan 
e Bangladesh, onde, segundo a Organizaqao Mundial da Saude, entre 33 e 77 milhoes dos 125 
milhoes de habitantes do pais correm risco de envenenamento por arsenico presente em aguas 
subterraneas. 

O envenenamento com o arsenico presente nessas aguas tem muitas consequencias para 
a saude, entre as quais estao problemas circulatorios e gastrintestinais, diabetes, neuropatias 
perifericas e lesoes na pele (Chen et ah, 1992). Estudos epidemiologicos realizados em diversos 
paises (como Taiwan, Japao, Inglaterra, Hungria, Mexico, Chile e Argentina) determinaram a 
rela 9 ao entre o consumo de agua contaminada com o elemento e a incidencia de cancer de pele. 
Taxas elevadas de mortalidade decorrentes de tumores em orgaos internos como o figado, a be- 
xiga, os rins e os pulmoes foram relatadas na literatura especializada (Chen et ah, 1992). 

Em 22/1/2001, a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos adotou um novo limite 
para o arsenico na agua. A agenda definiu que o nivel maximo de contaminante (NMC) deveria 
ser 10 pg/L, valor este que se tornou obrigatorio em 23/1/2006. Com o valor anterior de NMC, 
50 pg/L, o risco de cancer (independentemente do tipo) durante a expectativa de vida era da 
ordem de 1 para 100. Apos o relatorio publicado pelos Conselhos Nacionais de Pesquisa daquele 
pais intitulado Arsenic in Drinking Water (1999), a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados 
Unidos (EPA) propos que o NMC do arsenico deveria ser 5 pg • L '. A meta de NMC igual a 
zero tambem foi sugerida. Apesar da politica da agenda sobre o tema, que previa a defini 9 ao de 
um valor de NMC o mais proximo possivel da meta considerando-se as condi 9 des tecnologicas 
e a rela 9 ao custo-beneficio da observa 9 §o deste limite, o NMC foi definido nao em 5 pg • L _I , 
mas em 10 pg • L . Com este valor, o risco combinado de cancer de bexiga e de pulmao durante 
a expectativa de vida foi de 30 para cada 10 mil habitantes do sexo feminino e 37 por 10 mil 
habitantes do sexo masculino (National Research Council, 2001). Estes riscos podem ser com- 
parados com os valores de NMC estabelecidos para uma variedade de outros carcinogenos, os 
quais sao baseados em niveis de risco que vao de 1:100.000 a 1:1.000.000. 
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Os metais toxicos 

Os metais pesados entram nos ambientes aquaticos por caminhos diversos, como os despejos de 
residuos industrials e de esta 9 des de tratamento de aguas residuarias, os escoamentos superfi- 
ciais das aguas da chuva, as opera95es de minera 9 §o e as emissoes de gases por chamines, e ou- 
tras fontes difusas (como veiculos automotivos, por exemplo). Os metais pesados mais comuns 
na natureza sao o arsenico, o cadmio, o cromo, o cobre, o niquel, o chumbo e o mercurio. Estes 
metais persistem no meio ambiente e, por essa razao, tendem a se acumular no solo, nos sedi- 
mentos e na biota. Os metais pesados tambem sao bioacumulados e biomagnificados. 

As opera95es de minera 9 ao tem impacto muito forte na qualidade da agua. A drenagem aci- 
da de minas e composta por uma serie de rea95es geoquimicas e microbianas ocorridas quando 
a agua entra em contato com a pirita presente no carvao ou nas terras geradas nas escava 9 des. 
A agua resultante tem pH baixo e concentra95es elevadas de metais dissolvidos, como o cobre, 
o chumbo e o mercurio. A drenagem acida de minas causa a contamina 9 ao dos estoques que for- 
necem agua para potabiliza 9 §o, a destrui 9 §o de ecossistemas e de biotas, e a corrosao de obras 
de infraestrutura, como pontes, por exemplo. O contato com a agua de corpos hidricos muito 
poluidos com estes metais pode causar irrita 9 des cutaneas. De modo geral, as aguas contamina- 
das se tingem intensamente de diversas cores, e podem deixar a sua marca nas obras de infraes¬ 
trutura em contato com elas. Os leitos dos rios poluidos se cobrem de um precipitado gelatinoso 
amarelo ou laranja, composto de hidroxido de ferro. 

Um dos primeiros casos de intoxica 9 ao por metais pesados comprovadamente causada pela 
polui 9 ao da agua e pela bioacumula 9 ao de um metal ocorreu em Minamata, no Japao. Em maio de 
1956 surgiu a noticia de que os residentes da area costeira de Yatsushiro, sobretudo proximo a Baia 
de Minamata, estavam sofrendo de um disturbio neurologico. As pessoas afetadas sentiam dificul- 
dade de falar e de enxergar, e apresentavam paralisia labial e de membros superiores e inferiores. 
Movimentos involuntarios e episodios de perda de consciencia foram registrados. Houve relatos de 
gatos que teriam perdido a sanidade e pulado das docas nas aguas do mar. Passaros caiam mortos 
em pleno voo. Ao final daquele ano, 52 casos da temida doen 9 a, chamada de Mai de Minamata, 
haviam sido registrados, 17 dos quais culminaram em morte. As investiga 9 oes mostraram que a 
enfermidade era causada pela exposi 9 ao ao metilmercurio. Durante anos, a Chisso Corporation, 
empresa da regiao, havia despejado mercurio nas aguas da baia. Ao contato com os sedimentos 
anoxicos, o metal sofreu rea 9 ao de metila 9 ao, formando o metilmercurio. Os organismos que se 
alimentavam desses sedimentos, como caranguejos, camaroes e crustaceos consumiam tambem 
o metilmercurio. Com isso, o composto ascendia pela rede alimentar, ate chegar aos peixes e 
passaros carnivores da regiao, passando entao para gatos e seres humanos. Em 1965 ocorreu um 
segundo surto do Mai de Minamata, desta vez na bacia do Rio Agano. O numero exato de pessoas 
afetadas e desconhecido, mas estima-se que tenha sido da ordem de milhares. 

Outre mal causado pela intoxica 9 ao com metais e a Doen 9 a Ai-ai, causada pela exposi 9 §o 
ao cadmio e caracterizada por problemas renais que evoluem para osteomalacia. O nome da 
doen 9 a tem origem nas queixas de pacientes afetados, que sofrem de dores cronicas nas costas e 
nos ossos. Neste caso, a agua contaminada com cadmio do Rio Jinzu foi usada na irriga 9 ao das 
planta95es de arroz da regiao. O arroz absorveu os metais pesados, entre eles o cadmio. A expo- 
si 9 ao ao metal ocorreu quando as pessoas consumiram o produto. 

Por sorte, estes incidentes nos ensinaram muitas li 9 oes. Leis e regulamenta 9 des foram pro- 
mulgadas, reduzindo significativamente a libera 9 §o de metais toxicos a partir de fontes pontu- 
ais, como as opera95es industrials, por exemplo. As legisla 9 des mais recentes se concentram na 
redu 9 §o dos niveis de metais de fontes nao pontuais, entre as quais os escoamentos superficiais 
de areas urbanas. 

O color 

Embora nao seja amplamente reconhecido como um poluente, o calor liberado no meio ambiente, 
sobretudo na gera 9 ao de energia termoeletrica, gera problemas ambientais conhecidos. As aguas 
resultantes de muitos processos industriais sao mais quentes do que as dos corpos hidricos re- 
ceptores. Em alguns ambientes, a eleva 9 ao na temperatura das aguas destes corpos causada por 
despejos de agua quente e benefica. Por exemplo, sabe-se que a produ 9 ao de mariscos e de ostras 
em algumas areas aumenta com a libera 9 ao de calor na agua. Por outre lado, aguas aquecidas tem 
efeito negativo nas popula 9 oes de muitas especies de peixes usadas na pesca comercial e esporti- 
va, as quais vivem apenas em aguas frias, como o salmao e a truta. Em alguns casos, o despejo das 
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aguas quentes de uma usina termoeletrica impede a migra?ao de popula 9 oes inteiras de salmao. 
O calor e considerado uma das principals causas da feminizaijao do salmao de Chinook, no Rio 
Columbia, proximo a Hanford, no estado norte-americano de Washington. Tudo indica que tem¬ 
peratures muito elevadas ou flutuafoes expressivas destas durante o desenvolvimento das ovas 
fazem com que o embriao macho da especie produza orgaos sexuais femininos funcionais (Nagle 
et al., 2001). O aquecimento da agua de corpos hidricos tambem agrava o quadro de redufao dos 
nfveis de oxigenio dissolvido em areas onde residuos demandadores de oxigenio estao presentes. 
O resultado final e o agravamento generalizado da deteriora?ao da qualidade da agua. 

O aumento da temperature da agua acarreta a redu?ao da solubilidade do dioxido de carbo- 
no. As aguas dos oceanos sao importantes sumidouros deste gas. Logo, qualquer queda na solu¬ 
bilidade do COn pode ter impactos expressivos na concentra 9 §o do gas na atmosfera. O aqueci¬ 
mento das aguas do mar causa o branqueamento dos corais, fenomeno no qual os polipos destes 
organismos expelem as zooxantelas, algas endossimbiontes responsaveis pela colora 9 §o tipica 
dos corais. O exato mecanismo deste processo nao e conhecido, mas sabe-se que outros fatores 
de estresse, como a eleva 9 §o da intensidade da luz solar, a baixa salinidade e a presen 9 a de 
poluentes agravam o problema. Uma vez que corais e algas estabelecem rela95es simbioticas, o 
estresse termico por tempo indeterminado aumenta o risco de os corais perderem sua colora 9 §o, 
morrendo. O branqueamento em massa dos corais foi detectado na decada de 1980, devido ao 
constante aumento na temperature das aguas oceanicas, o qual for 9 a os corais construtores de 
recifes a sobreviverem em aguas excessivamente quentes, proximas ao limite termico toleravel 
para estas especies. Os cientistas calculam que, se a taxa atual de branqueamento se mantiver, a 
Australia perdera todas ou ao menos a maior parte de suas colonias de corais em 2050. 

As nanoparti'culas 

As particulas que medem menos de 100 nm sao denominadas nanoparticulas. O grupo inclui 
compostos quimicos que ocorrem naturalmente em materials humicos (gerados a partir da mate¬ 
ria vegetal e animal decomposta); as particulas de titanio presentes em emulsoes de analgesicos; 
os nanotubos de compostos de fulereno utilizados na produ 9 §o de pneus, de raquetes de tenis, 
telas de monitores de video, e na produqao de cosmeticos; e os nanomateriais de origern proteica 
adotados pela industria de sabfies, xampus e detergentes (Wiesner et al., 2006). Os fulerenos 
sao materials novos, produzidos a base de carbono. Sua estrutura lembra esferas, elipsoides ou 
tubos ocos. Por conta de propriedades exclusivas como a resistencia, a condutividade eletrica e 
a afinidade por eletrons elevadas, as aplica95es comerciais destes materials aumentaram quase 
exponencialmente em um periodo muito curto. 

O uso responsavel destes materiais requer a compreensao de como os compostos quimicos 
se comportam no meio ambiente natural e o conhecimento sobre o impacto que tern nos seres hu- 
manos e em outros organismos. Atributos como o tamanho, a solubilidade, a forma, a composi 9 ao 
quimica e a estrutura superficial governam a intera 9 ao das nanoparticulas com os organismos. As 
nanoparticulas hidrofobicas e lipofilicas tendem a se acumular nos tecidos vivos. O tamanho redu- 
zido e a grande area superficial permitem que as nanoparticulas sorvam e transportem poluentes 
toxicos que, quando inalados, causam uma serie de doen 9 as pulmonares em mamiferos, como o 
granuloma do pulmao (Guzman et al., 2006). Foi comprovado que oxidos metalicos causam in- 
flama 9 oes pulmonares em roedores e humanos (Wieser et al., 2006). As nanoparticulas inaladas 
tem comportamento semelhante ao de um gas, alem da habilidade de se deslocarem pelo organis- 
mo, viajando pelo sangue e atingindo orgaos como o figado e o cerebro. Sao necessarias muitas 
pesquisas para avaliarem-se os riscos e impactos ambientais destes materiais. Somente assim a 
nanotecnologia podera se consolidar como tecnologia sustentavel e responsavel. 

9-3 A GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA DE RIOS 

O objetivo da gestao da qualidade da agua e controlar a descarga de poluentes e impedir a 
degrada 9 ao em niveis acima dos permitidos ou observados no ambiente natural. No entanto, 
o controle dos despejos de poluentes e realizado com base em abordagens quantitativas. Entre 
as muitas competencias dos engenheiros ambientais estao a capacidade de medir os niveis dos 
poluentes, de prever o efeito destas substancias na qualidade da agua, de determinar a qualidade 
inicial (isto e, sem os efeitos das atividades humanas) e de decidir sobre os niveis aceitaveis de 
poluentes em fun 9 §o dos usos das aguas avaliadas. 
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Para a maioria das pessoas, o corrego que desce as montanhas, com suas aguas limpidas e 
geladas oriundas do derretimento das neves nos picos representa o maximo em termos de qua¬ 
lidade da agua* Claro que um curso de agua com estas caracterlsticas e precioso, mas nao se 
pode esperar que a agua do Rio Mississippi tenha qualidade equivalente. Isso nunca aconteceu 
e nunca acontecera. Contudo, para que suas aguas sejam aproveitaveis, os dois corpos hidricos 
precisam ser administrados de forma adequada. O corrego nas montanhas pode servir de cria- 
douro para peixes e, portanto, precisa ser protegido contra a a 9 §o do calor, dos sedimentos e da 
polui?ao quimica. Ja as aguas do Rio Mississippi sao naturalmente aquecidas pela exposi 9 ao a 
luz solar ao longo de centenas de quilometros, e arrastam consigo os sedimentos de extensas 
areas de terras. Porem, este famoso rio nao esta imune aos danos provocados pela materia or¬ 
ganica e pelos compostos quimicos toxicos nele despejados. Suas aguas abrigam uma grande 
diversidade de especies de peixes, e abastecem milhoes de pessoas. 

Os efeitos da poluhjao de um rio dependem da natureza dos poluentes e das caracterlsticas 
particulares de suas aguas.** Entre estes atributos, alguns dos mais importantes sao o volume e 
a velocidade das aguas que contribuem com a vazao do rio, a profundidade de seu canal, o tipo 
de leito e a vegeta 9 §o ciliar. Outros fatores incluem o clima da regiao, o perfil mineral da bacia 
hidrografica, os padroes de utiliza 9 ao da terra e as formas de vida aquatica no ecossistema ribei- 
rinho. A gestao da qualidade da agua de determinado rio precisa considerar estes fatores. Logo, 
alguns rios sao muito suscetfveis a presen 9 a de poluentes, como os sedimentos, o sal e o calor, ao 
passo que outros toleram grandes aportes destes agentes sem sofrerem qualquer dano. 

Alguns poluentes, especialmente os nutrientes e os residuos demandadores de oxigenio, 
sao muito comuns e exercem tamanho efeito na vasta maioria dos rios, que merecem enfase 
especial neste capitulo. Isto nao quer dizer que estes poluentes sejam os mais importantes em 
determinado rio; ao contrario, esta condi 9 §o mostra tao somente que nenhuma outra categoria 
de contaminante tem consequencias tao abrangentes para nossos rios. Por esta razao, as se95es 
abaixo examinam em detalhe como os materiais demandadores de oxigenio e nutrientes afetam 
a qualidade da agua nos rios. 

O efeito dos residuos demandadores de oxigenio nos rios 

A introdu 9 ao de qualquer material demandador de oxigenio rios, seja organico, seja inorganico, 
retira o gas dissolvido na agua. Se a concentra 9 ao do oxigenio cair abaixo de um valor critico, 
concretiza-se uma ameaqa a peixes e outras formas de vida superiores nos ambientes aquaticos. 
Para prever a extensao do consumo de oxigenio, e preciso conhecer a quantidade de residuos des- 
pejada e o teor de oxigenio necessario para a degrada 9 ao destes residuos. Sabemos que o oxigenio 
e continuamente compartimentalizado da atmosfera e da fotossintese de algas e plantas aquaticas 
para a agua. Entretanto, como o gas e consumido pelos organismos aquaticos, a concentra 9 ao do 
oxigenio no rio e determinada com base nas velocidades relativas destes processos concorrentes. 
Os materiais demandadores de oxigenio normalmente sao medidos com base na quantidade de 
oxigenio consumido durante a decomposi 9 ao, de maneira a simular a degrada 9 ao em aguas na- 
turais. Portanto, iniciamos esta se 9 ao com o exame dos fatores que influenciam o consumo do 
oxigenio durante a decomposi 9 ao da materia organica. Apos, a oxida 9 ao do nitrogenio inorganico 
e discutida, e as equa 9 oes utilizadas para prever as concentra 9 oes de oxigenio dissolvido nos rios 
com base na degrada 9 ao da materia organica sao desenvolvidas e analisadas. 

A demanda bioquimica de oxigenio 

Conhecendo-se a composiqao quimica de uma substancia, e possivel utilizar calculos estequio- 
metricos para determinar a quantidade de oxigenio necessaria para oxida-la em dioxido de car- 
bono e agua. Esta quantidade de oxigenio e chamada de demanda teorica de oxigenio (DTO). 


*A agua em um corrego como este pode nao ser apropriada para o consumo, por mais atraente que ela parega. Os 
escoamentos superficiais contendo organismos patogenicos como Cryptosporidium parvum e Giardia latnbia, os 
quais sao excretados nas fezes de animais selvagens, causam docii^as nos seres humanos. Esta e uma boa razao para 
realizar-se a desinfec^ao de todas as aguas superficiais direcionadas para o consumo humano. 

**Aqui, o termo rio e utilizado em alusao a corregos, riachos, arroios e qualquer outro canal de escoamento de aguas 
doces. 
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EXEMPL0 9-1 - 

Calcule a demanda teorica de oxigenio de 108,75 mg ■ L 1 de glicose (C 6 H 12 0 6 ). 

Soluccio Comeqamos escrevendo a equaqao do balan 90 de massa para a reaqao. 

C 6 H 12 0 6 + 60 2 -> 6C0 2 + 6H 2 0 

A seguir, calculamos os pesos moleculares em grama dos regentes, utilizando a tabela na capa 
interna deste livro. 


Glicose 

Oxigenio 

6C = 72 

(6)(2jO = 192 g - mol 1 

12H = 12 


60 = 96 


180 g • mol -1 



Logo, sao necessarios 192 g de oxigenio para oxidar 180 g de glicose em C0 2 e H 2 0. 
A DTO de 108,75 mg ■ L _1 de glicose e: 

/ 192 g • moD 1 CL \ 

(108,75 mg L de glicose) ( —-—j— - )=116mg L 0 2 

\ 180 g ■ mol -1 glicose / 


Em compara 9 ao com a DTO, a demanda qufmica de oxigenio (DQO) e um parametro men- 
suravel e independente do conhecimento previo sobre a composi 9 ao quimica das substancias pre- 
sentes a agua. No teste da DQO, um agente oxidante forte (como o acido cromico, por exemplo) 
e misturado a uma amostra de agua. A mistura e colocada em um balao de refluxo, e a diferen 9 a 
entre as quantidades inicial e final do agente oxidante e utilizada para calcula a DQO. 

Quando a oxida 9 ao de um composto organico e realizada por microrganismos que o utili- 
zam como fonte de alimento, o oxigenio consumido e chamado de demanda bioquimica de oxi¬ 
genio (DBO). A DBO e obtida a partir de um bioensaio que utiliza microrganismos e condiqoes 
semelhantes aquelas observadas na agua no ambiente natural para obter uma medida indireta da 
quantidade de materia organica biodegradavel presente na amostra. O termo bioensaio e utiliza- 
do em referenda a testes realizados com base em meios biologicos. A DBO sempre e menor do 
que a DTO, devido a assimilaqao de parte do carbono na geraqao de novas celulas bacterianas. 
Logo, uma parcela do carbono soluvel e removida, mas nao e mensurada no teste da DBO. 

A mediqao da DBO da agua e realizada inoculando-se uma amostra de agua com uma cul¬ 
ture bacteriana, que consumira a materia organica presente na a agua como fonte de energia para 
a manutenqao de seus processos vitais. Uma vez que os organismos tambem utilizam oxigenio 
na degradaqao de residuos, este processo e denominado decomposigao aerobia. O oxigenio 
consumido neste processo e facilmente mensurado. Quanto maior a quantidade de materia orga¬ 
nica presente, maior a quantidade de oxigenio utilizada. O teste da DBO da uma medida indireta 
do teor de materia organica, porque na verdade ele mede apenas a variaqao da concentra 9 §o de 
oxigenio dissolvido causada pela aqao dos microrganismos durante a degradaqao do material. 
Embora algumas materias organicas nao sejam biodegradaveis e os procedimentos do teste nem 
sempre gerem resultados precisos, a DBO e o metodo mais utilizado para medir teores de ma¬ 
teria organica, devido a rela 9 §o conceitual direta que este parametro tem com o consumo de 
oxigenio em corpos hidricos receptores. 

As situa 9 oes em que os valores da DTO e da DBO sao identicos sao extremamente raras. Se a 
composiqao quimica das substancias na agua e conhecida e estas puderem ser totalmente oxidadas 
pela via quimica, entao as duas medidas da demanda de oxigenio serao iguais. E o caso de um 
residuo contendo a 9 ucares simples. Esta diferen 9 a entre a DBO e a DTO ou a DQO resulta do fato 
de que parte do carbono sempre e convertida em biomassa ou em compostos organicos residuais. 
Esta materia organica e removida durante o teste e, portanto, nao e mensurada, como vimos. 

Quando uma amostra de agua contendo materia organica degradavel e colocada em um 
recipiente fechado e inoculada com bacterias, o consumo de oxigenio normalmente segue o 
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FIGURA 9-8 Relagao entre 
DBO e equivalentes em oxigenio. 



padrao mostrado na Figura 9-8. Nos primeiros dias, a velocidade do consumo de oxigenio e alta 
por conta da concentragao elevada da materia organica presente no meio. A medida que esta 
concentragao diminui, a velocidade em que o oxigenio e consumido tambem cai. Na ultima parte 
da curva da DBO, o consumo de oxigenio e associado sobretudo a decomposigao das bacterias 
que proliferaram no comego do teste. O entendimento geral e de que a velocidade de consumo 
do oxigenio e diretamente proporcional a concentragao da materia organica remanescente em 
determinado momento. Por essa razao, a curva da DBO mostrada na Figura 9-8 pode ser descrita 
matematicamente como uma reagao de primeira ordem. Com base nos conceitos de velocidade e 
de ordem de reagao apresentados no Capitulo 4, a curva pode ser expressa como: 


dL 

dt 


= ~r\ 


(9-1) 


onde L = equivalente em oxigenio dos compostos quimicos remanescentes (em mg ■ L -1 ) 
— r K = — kL 

k = constante de velocidade de reagao (em dias -1 ) 


Rearranjando e integrando a Equagao 9-1, temos: 


- = — kdt 

(9-2) 

' dL r 

-=-k dt 

(9-3) 

o 

ns- 

li 

1 

??- 

(9-4) 

= L a e- kt 

(9-5) 


onde L 0 = equivalente em oxigenio da materia organica no t = 0 

L t = equivalente em oxigenio dos compostos quimicos remanescentes no tempo t (mg ■ L ') 


Nao estamos interessados em L t , mas na quantidade de oxigenio utilizada na decomposigao 
da materia organica (DBO t ). A Figura 9-8 deixa claro que a DBO, e a diferenga entre o valor 
inicial de L a e L x , logo: 

DBO, = L 0 — L t 

= L 0 — L 0 e~ kt (9-6) 

= Z 0 (l-e- kt ) 


L a muitas vezes e denominada DBO final, isto e, o maximo consumo de oxigenio possivel apos 
o residuo ter sido totalmente decomposto. A Equagao 9-6 e chamada de equagao da velocidade 
da DBO. Observe que k (minusculo) e a constante de velocidade de reagao base e. 
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EXEMPLO 9-2 - 

Se a DBO de tres dias (DBO 3 ) e 75 mg ■ L _l e a constante de decaimento da DBO, k, e 0,345 
dia~’, qual e a DBO final? 

Soluqao Substituindo os valores dados na Equa 9 ao 9-6 e resolvendo para a DBO final, L a , 
temos: 

75 = L 0 ( 1 - f - (0345 d,as ~‘ )(3 dlas) ) = 0,645L o 


ou 


75 

" 0,645 


116 mg ■ L * 1 2 3 


E preciso lembrar que a DBO final (Z 0 ) e definida como a DBO maxima exercida pelo resi- 
duo. Ela e representada pela linha horizontal tracejada na Figura 9-8. Como a DBO t se aproxima 
de L a pela assintota, e dificil estipular o tempo exato para a DBO final. Na verdade, com base 
na Equaqao 9-1, ela e alcanqada apenas no limite, quando t tende ao infinito. Todavia, do ponto 
de vista pratico, percebe-se que quando a curva da DBO se aproxima da horizontal, a DBO 
final foi alcan 9 ada. Na Figura 9-8, este tempo seria de aproximadamente 35 dias. Nos calculos, 
utilizamos uma regra basica segundo a qual, se a DBO t e o valor de L a forem iguais apos o arre- 
dondamento com tres casas decimals, entao o tempo para se chegar a DBO final foi alcan 9 ado. 
Considerando-se as incertezas inerentes ao teste da DBO, ha casos em que o arredondamento 
com duas casas decimals gera um resultado realista. 

Ainda que a DBO final seja a melhor medida da concentraqao de materia organica degra- 
davel, por si so o parametro nao basta como indicador da velocidade de consumo do oxigenio 
em um corpo receptor. A diminui 9 §o dos niveis do oxigenio esta relacionada com a DBO final 
e com a constante de velocidade da DBO ( k ). A DBO final e diretamente proporcional a con- 
centraqao da materia organica degradavel, mas o valor numerico da constante de velocidade 
depende dos seguintes fatores: 

1. A natureza do residuo 

2. A capacidade de os organismos presentes no sistema utilizarem o residuo 

3. A temperature 

A natureza do residuo. Existem milhares de compostos organicos na natureza, nem todos 
podem ser degradados com a mesma facilidade. A degrada 9 §o de a 9 ucares e amidos simples e 
rapida e, portanto, tem uma constante de velocidade da DBO muito alta. A celulose (presente 
em muitos materiais, como o papel higienico, por exemplo) se decompde muito devagar, ao 
passo que compostos como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de alto peso molecular, 
as substancias com elevado grau de clora 9 §o, como o DDT, o clorpirifos, as PCBs, a cafeina e 
muitos compostos estrogenos presentes na formula 9 §o de contraceptives praticamente nao sao 
degradados no teste da DBO ou em sistemas convencionais de tratamento de aguas residuarias. 
Em alguns casos, como ocorre com muitos compostos fenolicos, a substancia e toxica e letal 
para os microrganismos, o que reduz ou impede a degradaqao do residuo. Outros compostos 
estao entre estes extremos. A constante de velocidade da DBO para um residuo complexo e for- 
temente influenciada pelas proposes relativas dos diversos componentes. A Tabela 9-3 apre- 
senta alguns valores tipicos da constante de velocidade da DBO. As constantes de velocidade 
mais baixas observadas para esgotos tratados, em compara 9 ao com o esgoto bruto, resultam do 
fato de as substancias decompostas com facilidade serem mais amplamente removidas durante 
o tratamento de aguas residuarias. 

A capacidade de os organismos utilizarem residuos. A capacidade dos micror¬ 
ganismos utilizarem compostos organicos e limitada. Por essa razao, muitas substancias sao 
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TABELA 9-3 Alguns valores tfpicos da constante de velocidade da DBO 


Amostra 

k (dia -1 ) (para 20°C) 

Esgoto nao tratado 

0,35-0,70 

Esgoto plenamente tratado 

0,12-0,23 

Agua polufda de rios 

0,12-0,23 


decompostas por um grupo muito pequeno de microrganismos. Em um ambiente natural em 
que ocorre o despejo contmuo de reslduos organicos, a popula 9 §o de microrganismos predo¬ 
minate e aquela que for capaz de utilizar estes residuos da forma mais eficiente. Porem, na 
analise da DBO, a cultura utilizada para inocular a amostra pode conter um numero muito 
pequeno de organismos decompositores de compostos organicos especificos. Este problema e 
muito comum na analise de residuos industrials. O resultado e que a constante de velocidade 
da DBO e menor no teste de laboratorio do que em aguas naturais. Para evitar este problema, o 
teste da DBO deve ser realizado com organismos que tenham sido aclimatados ao residuo, de 
maneira que a constante de velocidade determinada em laboratorio seja comparavel ao valor 
real da constante no rio. 

A temperatura. A velocidade da maioria dos processos biologicos aumenta com a tempe¬ 
rature. O consumo de oxigenio e resultado do metabolismo dos microrganismos. Logo, a velo¬ 
cidade deste consumo tambem e afetada pela temperatura. Em uma situa?ao ideal, a velocidade 
da constante da DBO deve ser determinada em laboratorio levando-se em conta a temperatura 
da agua do corpo receptor. Entretanto, esta situa 9 ao esbarra em duas dificuldades. Muitas vezes 
a temperatura do corpo receptor varia ao longo do ano, o que exige a realiza 9 ao de um numero 
elevado de testes para definir-se o valor de k. Alem disso, a tarefa de comparer dados relativos 
a locais diferentes e temperatures distintas e complexa. Os testes em laboratorio sao realizados 
na temperatura padrao de 20°C. Por essa razao a constante de velocidade da DBO e ajustada a 
temperatura da agua do corpo receptor utilizando-se a equa 9 ao: 

k T = k 20 (Q) T - 20 (9-7) 

onde T = temperatura real do corpo receptor (°C) 

k T = constante de velocidade da DBO na temperatura real do corpo receptor (dias -1 ) 
k 20 = constante de velocidade da DBO a 20°C (dias -1 ) 

9 = coeficiente de temperatura. Para aguas residuarias domesticas entre 4 e 20°C, o valor 
do coeficiente e 1,135. Em temperatures entre 20 e 30°C, o valor e 1,056 (Schroepfer, 
Robins e Susag, 1964). 


EXEMPLO 9-3 - 

Uin residuo e despejado em um rio com temperatura de 10°C. Qual e a fra 9 ao do consumo ma- 
ximo de oxigenio apos quatro dias, se a constante de velocidade da DBO ( k ) determinada nas 
condi 9 oes padrao em um laboratorio e 0,115 dia~ ? ( Observaqao: todas as constantes tem base e.) 

Soluqao Primeiro, calculamos a constante de velocidade da DBO, k, para o residuo na tem¬ 
peratura do rio, utilizando a Equa 9 ao 9-7. 

k wc = 0,115( 1,135)‘O" 20 

= 0,032 dia“' 


*0 termo aclimatado indica que os organismos tiveram tempo de adaptarem suas fun^oes metabolicas ao residuo, 
ou que as circunstancias permitiram que eles predominem no meio de cultura. 
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Utilizamos o valor de k na Equa 9 §o 9-6 para encontrar a fraqao do oxigenio consumido 
apos quatro dias, em rela 9 ao ao consumo maximo: 


L 0 


= [!-< 


-(0,032 dias-‘)(4 dias) ' 


= 0,12 


A medida da demanda biologica de oxigenio em laboratorio 

A consistencia dos resultados da analise da DBO em laboratorio e fun 9 §o do grau de padroniza- 
9 §o dos procedimentos adotados. Nos paragrafos abaixo, o teste padrao da DBO e descrito com 
enfase na justificativa de cada uma de suas quatro etapas, nao nos detalhes da realiza 9 §o do tes¬ 
te. Este procedimento laboratorial e explicado na obra de referenda sobre rotinas laboratoriais e 
controle da polui 9 ao aquatica, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(Eaton et al., 2005). 


Etapa 1 . Um frasco especlfico para a realiza 9 §o da DBO (de 300 mL, Figura 9-9) e enchido 
ate a borda com uma amostra de agua adequadamente dilulda e inoculada com microrganismos. 
O frasco e fechado, para eliminar bolhas de ar. As amostras precisam ser diluldas, porque a 
unica fonte de oxigenio disponfvel para os microrganismos neste teste precisa estar na agua. 
A quantidade maxima de oxigenio que pode ser dissolvido e em torno de 9 mg ■ L _l . Logo, a 
DBO da amostra diluida deve estar entre 2 mg ■ L 1 e 6 mg ■ L '. As amostras sao diluidas com 
uma agua de dilui 9 ao especial, que contem todos os elementos-traqo exigidos pelo metabolismo 
bacteriano. Isto impede que a degrada 9 §o da materia organica seja limitada por deficiencias no 
crescimento bacteriano. A agua de dilui 9 ao tambem contem um inoculo conhecido de microrga¬ 
nismos, para que todas as amostras testadas em determinado dia contenham aproximadamente 
os mesmos tipos e quantidades de microrganismos. 

A rela 9 §o da amostra nao diluida para a amostra diluida e chamada tamanho da amostra, 
o qual normalmente e expresso como porcentagem. A rela 9 §o inversa e o fator de dilui 9 ao. 
As expressoes matematicas destas grandezas sao: 


Tamanho da amostra (%) 


volume da amostra nao diluida 
volume da amostra diluida 


x 100 


(9-8) 


FIGURA 9-9 Fiascos 
para DBO. A ponta aguda 
na base da tampa garante 
que a amostra no interior 
do frasco nao fique em 
contato com o ar. O frasco 
no centra da fotografia esta 
tampado. A superficie interna 
da boca do frasco fechado e 
preenchida com um pouco de 
agua. Com isso, garante-se 
a veda 5 ao e o isolamento 
da amostra. O frasco a 
direita e mostrado com uma 
cobertura plastica sobre a 
tampa. O objetivo e impedir 
a evapora 5 ao da agua de 
vedagao. 
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volume da amostra de agua residuaria 

Fator de dilu^ao = P = --- (9-9) 

volume de agua residuaria mais agua de diluijao 

O tamanho adequado da amostra pode ser determinado dividindo-se 4 mg ■ L 1 (o valor 
intermediary na faixa desejada da DBO da amostra dilulda) por uma estimativa da DBO do 
efluente bruto sendo testado. Apos, nm volume adequado de efluente bruto e escolhido, pro¬ 
ximo ao tamanho da amostra. Os fatores de dilui?ao dados nao devem ser utilizados quando o 
tamanho da amostra e muito pequeno, comparado ao volume total. Nestas cond^oes, a agua de 
semeadura/dilui 9 ao contribui de forma expressiva com a DBO. Para dilutes menores, a Equa- 
9 §o 9-10a, que e mais complexa, deve ser empregada. 


EXEMPLO 9-4 i - 

A DBO de uma amostra de agua residuaria foi estimada em 180 mg ■ L _1 . Qual e o volume de 
amostra bruta a ser colocado em um frasco de 300 mL? Quais sao o tamanho da amostra e o 
fator de diluiqao para este volume? Suponha que 4 mg • L " 1 da DBO possam ser consumidos 
no frasco. 

Solu^ao 1 Primeiro, calculamos o tamanho da amostra necessario. 

4 mg ■ h 1 

Tamanho da amostra =-- x 100 = 2,22% 

180 mg-L - 1 

Entao, calculamos o volume de amostra bruta necessario, porque o volume de amostra diluida 
e 300 mL. 

Volume de amostra bruta = 0,0222 x 300 mL = 6,66 mL 
Portanto, 7,00 mL seria um tamanho de amostra adequado. 

Agora calculamos o tamanho real da amostra e o fator de dilui 9 §o. 

7,00 mL 

Tamanho da amostra =- x 100 = 2,33% 

300 mL 


7 mL 

Fator de dilumao = P =-= 0,0233 

v 300 mL 

Soluqao 2 Embora a abordagem mostrada seja a mais utilizada pelos engenheiros ambientais 
para determinar o fator de dilui 9 ao na analise da DBO, e possivel utilizar uma estrategia mais ba- 
sica: a equa 9 ao do balan 90 de massa (que, em essencia, foi realizada na S 0 IU 9 S 0 1). E importante 
refletirmos sobre o que estamos tentando fazer. Temos um frasco de DBO ao qual adicionamos 
agua residuaria e agua de dilui 9 ao. A DBO estimada da agua residuaria e 180 mg ■ L '. Ja a agua 
de diluiqao tern DBO igual a zero. 

Ar v a „ 
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O volume total do frasco de DBO e + V ad , isto e, o volume da agua residuaria mais o vo¬ 
lume da agua de dilui 9 ao. A massa total da DBO no frasco pode ser calculada com a expressao: 

DBO ar x V ar + DBO ad x V ar = (180 mg • Ia'XVJ + (0 mg • L" 1 )^) 

Sabemos que o tamanho do frasco de DBO e 300 mL. Logo: 

V ad + V ar = 300 mL = 0,300 L 

O enunciado do problema diz que queremos uma concentra 9 §o final de DBO igual a 4 mg • L 
Assim, a massa final de DBO no frasco e: 

(4 mg ■ L ')(0,300 L) = 1,2 mg 

Se igualarmos este valor a DBO total calculada, temos: 

DBO ar xV, + DBO ad x V ar = (180 mg • L” 1 )^) + (0 mg • L-')(V ad ) = 1,2 mg 

Se resolvermos a equa 9 §o para =1,2 mg/180 mg ■ L 1 = 0,00667 L. Multiplicamos este volu¬ 
me por 1000 para obtermos o valor em mililitros, porque esta e a unidade mais apropriada neste 
caso: 6,67 mL. O valor e identico ao obtido acima. Mais uma vez, como vimos, ao realizamos a 
analise da DBO, e preciso escolher um volume mais facil de ser medido, como 7,00 mL. 


Etapa 2. Amostras de controle contendo apenas a agua de dilui 9 §o inoculada sao tambem 
colocadas em frascos de DBO, que entao sao selados. Estas amostras de controle sao necessarias 
para estimarem-se as quantidades de oxigenio consumido pelo inoculo adicionado na ausencia 
da amostra. 


Etapa 3. Os frascos de DBO fechados contendo amostras diluldas e os controles sao incu- 
bados no escuro a 20°C por determinado perlodo, normalmente cinco dias. Para determinar a 
DBO final e a constante de velocidade da DBO, outros tempos sao necessarios. As amostras sao 
incubadas no escuro para impedir que a fotosslntese produza oxigenio, o qual se dissolveria na 
agua, mascarando os resultados. Como vimos, o teste de DBO e realizado na temperature pa- 
drao de 20°C, para que o efeito da temperature na constante de velocidade da DBO seja anulado 
e resultados de diferentes laboratories possam ser comparados. 


Etapa 4. Apos o tempo estipulado, as amostras e controles sao removidos do incubador e a 
concentra 9 §o de oxigenio dissolvido em cada frasco e mensurada. A DBO da amostra nao dilu- 
Ida e calculada utilizando-se a equa 9 ao: 


DBO, 

onde 


(OD b , t - OD s , t ) 


(9-10) 


OD b , = concentra 9 ao de oxigenio dissolvido na amostra apos t dias de incuba 9 §o (mg • 
L- 1 ) 

OD s t = concentra 9 ao de oxigenio dissolvido na amostra apos t dias de incuba 9 ao (mg • L *) 
P = fator de dilui 9 ao 


Esta equa 9 §o e valida apenas quando a DBO da agua de inoculo ou da agua de dilui 9 ao e in- 
significante. Porem, se a DBO das aguas de dilui 9 ao ou de inoculo for significativa, a equa 9 §o 
abaixo deve ser utilizada: 


(OD s ; - OD s ,) - (OD b , - OD b ,)/ 

DBO, = -----—- (9-10a) 

onde OD b , e OD s , foram definidos acima 
OD s , = OD inicial da amostra 
OD b , = OD inicial do controle 

/= rela 9 ao do inoculo na amostra dilulda para o inoculo no controle 
= (porcentagem de inoculo na amostra dilulda)/(porcentagem do inoculo no controle) 
= (volume do inoculo na amostra dilulda)/(volume do inoculo no controle) 
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EXEMPLO 9-5 - 

Qual e a DBO s da amostra de agua residuaria do Exemplo 9-4, se os valores de OD do controle e 
da amostra diluida apos cinco dias sao 8,7 mg ■ L _1 e 4,2 mg ■ L” 1 , respectivamente? 

Solu^ao Inserimos os valores apropriados na Equa 9 ao 9-10. 

8,7 -4,2 , 

DBO s = --— = 204,5, ou 205 mg • L _1 . 

0,0233 6 

Observe que, uma vez que a amostra nao foi inoculada,/= 1. 


Algumas observances sobre a demanda bioquimica de oxigenio 

Embora a DBO de cinco dias tenha sido escolhida como padrao na maior parte das analises 
de aguas residuarias e para fins de regulamentaqao, a DBO final na verdade e um indicador 
mais representative da capacidade total do residuo. Para determinado tipo de residuo com 
constante de velocidade da DBO definida, a razao entre a DBO final e a DBO 5 e constante, 
de maneira que a DBO s indica a concentraqao do residuo. Para diferentes tipos de residuos 
que tenham o mesmo valor de DBO s , a DBO final e identica somente se, por acaso, as cons- 
tantes de velocidade sejam tambem identicas. Esta situanao e ilustrada na Figura 9-10 para 
um esgoto municipal com k = 0,345 dia~* e uma agua residuaria industrial com k = 0,115 
dia~'. Ainda que os dois efluentes tenham DBO s igual a 200 mg • L -1 , as aguas residuarias 
industrials tem DBO final muito maior, o que indica que exercem efeito mais pronunciado 
nos teores de oxigenio dissolvido em um rio. Para as aguas residuarias industrials, a menor 
fraqao da DBO foi exercida nos primeiros cinco dias, devido a constante de velocidade mais 
baixa. 

A interpretaqao adequada dos valores de DBO s pode ser ilustrada de outra perspectiva. 
Consideremos uma amostra de agua de um rio poluido. Os seguintes parametros foram de- 
terminados em laboratorio: DBO 5 = 50 mg • L _1 e k = 0,2615 dia -1 . A DBO final calculada 
utilizando-se a Equanao 9-6 e, portanto, 68 mg • L 1 . Contudo, uma vez que a temperatura 
do rio e 10°C, o valor de k no rio e calculado como 0,0737 dia -1 (utilizando a Equa^ao 9-7). 
Como mostra a Figura 9-11, o valor da DBO s obtido em laboratorio superestima o consumo 
real de oxigenio no rio. Mais uma vez, uma parcela reduzida da DBO e exercida em cinco 
dias, quando a constante de velocidade da DBO e menor. 




FIGURA 9-10 Efeito do valor de k na DBO para FIGURA 9-11 Efeito do valor de k na 

duas aguas residuarias com mesmo valor de DBO 5 . DBO 5 quando a DBO final e constante. 
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A DBO 5 se tornou o parametro padrao porque o teste foi desenvolvido na Inglaterra, pais 
cujo principal rio, o Tamisa, percorre o seu leito em pouco menos de cinco dias, ate desaguar no 
mar, e, portanto, nao havia necessidade de considerar a demanda de oxigenio durante periodos 
mais prolongados. Uma vez que nao se identificou a necessidade de um tempo maior, a DBO 5 se 
consolidou como parametro padrao nas analises ambientais. 


A oxidciccio do nitrogenio 

Os calculos e os conceitos apresentados ate agora se baseiam na hipotese de que o carbono 
presente na materia organica seja o unico elemento a ser oxidado. Entretanto, muitos compos- 
tos organicos, como as proteinas, contem nitrogenio, que tambem pode ser oxidado. Como 
na oxida 9 §o do carbono, a oxidaqao do nitrogenio consome oxigenio molecular. Uma vez que 
os mecanismos e as velocidades da oxida(;ao do elemento sao muito diferentes daquelas da 
oxidaqao do carbono, os dois processos precisam ser considerados separadamente. O con- 
sumo de oxigenio na oxidaqao do carbono recebe o nome alternativo de DBO carbonacea 
(DBOC). Ja o consumo de oxigenio na oxidacao do nitrogenio e denominado DBO nitroge- 
nada (DBON). 

Os organismos que oxidam o carbono em compostos organicos para obter energia nao con- 
seguem oxidar o nitrogenio presente nestas substancias. Por isso, o nitrogenio e liberado na agua 
na forma de amonia (NH 3 ). Em cond^Ses normais de pH, esta amonia ocorre como ion amonio 
(NH 4 ). A amonia liberada de compostos organicos, somada aquela originada de outras fontes, 
como residuos industrials e escoamentos superficiais de areas agricolas (devido ao uso de fer- 
tilizantes), e oxidada em nitrato (NO 3 ) por um grupo especial de bacterias nitrificantes que 
utilizam o composto como fonte de energia, em um processo chamado de nitrifica^ao. A rea 9 §o 
geral da nitrifica 9 §o da amonia e: 


NH+ + 202"™^ 


NOJ + H 2 0 + 2H+ 


(9-11) 


Esta rea 9 §o pode ser utilizada para calcularmos a DBON: 

DBON S ramas de oxigenio utilizados (2 mols)(32 g 0 2 • mol -1 ) 
gramas de nitrogenio oxidados (1 mol)( 14 g N • mol -1 ) 

= 4,57g0 2 g-'N (9-12) 


A DBO nitrogenada real e ligeiramente menor do que o valor teorico, por conta da incorpora 9 §o 
de parte do nitrogenio nas celulas bacterianas recem-formadas. Porem, esta diferenqa e da or- 
dem de alguns poucos pontos percentuais. 

Uma vez que o nitrogenio pode estar presente de diversas formas (NH 3 , NH 4 , NO 3 , N0 2 
e varios compostos organicos diferentes), as concentra 9 oes de compostos nitrogenados sao ex- 
pressas em miligramas por litro de N. Por exemplo, os engenheiros ambientais expressam a 
concentra 9 §o da amonia como “nitrogenio de amonia”, isto e, NH 3 -N. 


EXEMPLO 9-6 - 

(a) Calcule a DBON teorica de uma agua residuaria contendo 30 mg ■ L 1 de amonia expressa 
como nitrogenio. 

(b) Se a analise da agua residuaria fosse expressa como 30 mg ■ L 1 de amonia (NH 3 ), qual seria 
o valor teorico da DBON? 

Soluqao Na primeira parte do problema, a quantidade de amonia foi expressa como NH 3 -N. 
Logo, podemos utilizar a rela 9 §o teorica desenvolvida a partir da Equa 9 ao 9-12. 

DBON teorica = (30 mg NH,-N ■ L -1 )(4,57 mg 0 2 • mg 1 de N) = 137 mg 0 2 • L~* 
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Para respondermos ao item (b), precisamos antes converter miligramas por litro de amonia 
em miligramas por litro de NH 3 -N, multiplicando o valor dado pela relaqao dos pesos molecu- 
lares do N e da NH 3 . 


(30 mg NH 3 -L“') 


14 g N • mol 1 \ 
17 g NH 3 • mol- 1 ) 


24,7 mg N • L -1 


Agora podemos utilizar a relaqao obtida da Equa 9 §o 9-12: 

, / 4,57 mg O 2 \ , 

DBON teorica = (24,7 mg N • L _1 )( —-= 113 mg CA ■ L 1 

V mgN ) 


A velocidade na qual a DBON e exercida depende do numero de organismos nitrifican- 
tes presentes. Em esgotos nao tratados, estes organismos ocorrem em pequeno numero. Ja em 
efluentes tratados, sua concentraqao e elevada. Quando amostras de esgotos tratados e nao tra¬ 
tados sao sujeitas ao teste da DBO, o consumo de oxigenio segue o padrao mostrado na Figura 
9-12. Em esgotos brutos, a DBON e exercida apos uma parcela elevada da DBOC ter sido aten- 
dida. Este atraso e devido ao tempo necessario para que a popula 9 ao das bacterias nitrifican- 
tes cres 9 a o suficiente e se torne significativa, em compara 9 §o com a popula 9 §o bacteriana da 
DBOC. Em esgotos tratados, a popula 9 §o elevada de organismos nitrificantes na amostra reduz 
este tempo. Contudo, assim que a nitrificaqao inicia, a DBON pode ser descrita pela Equaqao 
9-6, com uma constante de velocidade da DBO semelhante a da DBOC de efluentes tratados 
eficientemente (k = 0,80 dia~* a 0,20 dia~’). Uma vez que o atraso que antecede a DBON e muito 
variavel, a correta interpreta 9 §o dos valores de DBO s e muitas vezes dificil. Nos casos em que 
estamos interessados apenas na medi 9 §o da DOBC, a adiqao de inibidores quimicos impede o 
processo de nitrifica 9 ao. A constante de velocidade da nitrifica 9 §o e influenciada tambem pela 
temperatura, e pode ser ajustada utilizando-se a Equaqao 9-7. 

A curva de depleqao (decaimento) do oxigenio dissolvido 

A concentra 9 §o de oxigenio dissolvido (DO) e um indicador da saude das aguas de um rio. Todo 
rio tem determinada capacidade de autodepura 9 ao. Se o despejo de residuos demandadores de 
oxigenio se mantiver dentro dos limites desta capacidade, o nivel de OD permanece alto, favore- 
cendo a diversidade das populaqoes aquaticas vegetais e animais, inclusive dos peixes para a pes- 
ca desportiva. Todavia, a medida que aumentam os despejos de residuos, a capacidade de autode- 
pura 9 §o pode ser excedida, o que tem resultados negativos para estas formas de vida aquaticas. 



FIGURA 9-12 Curvas de DBO mostrando as demandas bioquimicas de oxigenio carbonacea 
(DBOC) e nitrogenada (DBON). 
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FIGURA9-13 Cu rva de deplegao do oxigenio dissolvido tipica. 


O curso de agua perde a capacidade de se purificar, e o nfvel de OD cai. Quando a concentra 9 ao 
de OD e reduzida a menos de 4 mg ■ L 1 ou 5 mg ■ La maior parte dos peixes nada em busca 
de aguas mais propicias. A remo 9 ao total do OD gera um cenario intoleravel, e os peixes e outros 
animais superiores morrem ou procuram outros ambientes aquaticos. A agua adquire uma cor 
escura e libera odores muito desagradaveis, por conta da presen 9 a dos poluentes nao degradados 
e da decomposi 9 §o anaerobia dos animais que ficaram e morreram. 

Uma das principals ferramentas para a gestao da qualidade da agua de um rio e a avalia 9 §o 
da capacidade de absorver uma carga de despejos. Esta avalia 9 §o e realizada determinando-se o 
perfil da concentra 9 ao de OD a jusante do ponto de despejo. Este perfil e denominado curva de 
deple 9 §o do OD (Figura 9-13), porque a concentra 9 ao do OD cai a medida que materials deman- 
dadores de oxigenio sao oxidados, elevando-se outra vez a jusante dos pontos de despejo, com 
a reposi 9 §o do oxigenio pela atmosfera e pela fotossintese. Como mostra a Figura 9-14, a biota 
aquatica reflete as conduces do OD em um curso de agua. 

O desenvolvimento de uma expressao matematica para a curva de deple 9 ao do OD requer 
a identifica 9 ao e a quantifica 9 ao das fontes de oxigenio o dos fatores que governam o consumo 
do gas. As unicas fontes significativas de oxigenio sao a reaera 9 §o realizada pela atmosfera e a 
fotossintese conduzida por plantas aquaticas. Varios fatores contribuem com o consumo de oxi¬ 
genio, entre os quais os mais importantes sao a DBO (tanto a carbonacea como a nitrogenada) a 



FIGURA 9-14 


A deplegao do oxigenio a jusante do ponto de langamento de despejos organicos em 


um rio. 


































Capftulo 9 - A gestao da qualidade da agua 403 


Vazao 
no rio 

despejo 1 

FIGURA 9-15 A mistura de um despejo langado 
em um rio. 



Massa geradora 
de DBO r e rnvel 
de OD no rio 


Massa geradora 
de DBO e mvel 
de OD apos 
mistura (DBO t ) 


Massa geradora de DBO e rnvel de OD 
no despejo lan§ado (DBO) 


FIGURA 9-16 Diagrama do balango de 
massa da DBO e do OD na mistura com a 
agua de um rio. 


partir do despejo de residuos e a DBO existente no rio, a montante do ponto de lan 9 amento. Com 
rela 9 ao ao segundo fator, sabe-se que o OD no despejo normalmente e menor do que o valor en- 
contrado nas regioes limpas do rio. Logo, o OD nestas aguas cai tao logo os residuos sejam lan- 
9 ados, mesmo antes de a DBO ser exercida. Outros fatores que influenciam a redu 9 §o dos teores 
de oxigenio dissolvido incluem a polui 9 §o por fontes nao pontuais, a respira 9 ao dos organismos 
que vivem nos sedimentos (a chamada demanda bentonica) e a respiraqao das plantas aquati- 
cas. Nesta se 9 §o, desenvolvemos a equaqao da depleqao do OD segundo a abordagem classica, 
que considera apenas a redu 9 §o inicial do OD, a DBO final e a reaera 9 §o pela atmosfera. 

A abordagem do balango de massa. Os balanqos de massa simplificados nos ajudam a 
compreender e resolver os problemas envolvendo a curva de deple 9 §o do OD. Tres formas de ba- 
lanqo de massa conservadores (isto e, sem rea 9 ao quimica) sao uteis para explicar a mistura ini¬ 
cial do despejo de residuos e das aguas de um rio. Os niveis de OD, a DBO final e a temperature 
sao alterados durante este processo. Se estas varia95es forem levadas em conta adequadamente, 
a curva da deple 9 §o do OD pode ser vista como um balan 90 de massa nao conservador, isto e, 
aquele em que rea 9 oes quimicas ocorrem. A mistura dos efluentes liquidos e o transporte destes 
em um diagrama e mostrada na Figure 9-15. 

Em linguagem simples, uma tubula 9 §o lanqa os despejos poluentes no rio. O retangulo 
que encerra a regiao no ponto de despejo e nosso volume de controle. E com base nele que de- 
senvolveremos nossa expressao do balan 90 de massa, na hipotese de que o poluente despejado 
permane 9 a no volume de controle e que este possa ser considerado uma entidade indivisivel, 
que acompanhe o fluxo das aguas do rio. No tempo zero, o volume esta localizado no ponto de 
despejo. O diagrama ilustra o local do volume a dois tempos distintos. Neste caso, temos dois 
dados de entrada e um de saida. O diagrama do balanqo de massa conservador do oxigenio (que 
considera apenas a mistura) e mostrado na Figure 9-16. O produto da vazao da agua do rio e a 
concentra 9 §o de OD da a massa de oxigenio por unidade de tempo. 

Massa de OD na agua residuaria = g w OD w (9-13) 

Massa do OD no rio = £? r OD r (9-14) 

onde Q w = vazao volumetrica da agua residuaria (m 3 ■ s~’) 

Q x = vazao volumetrica do rio (m 3 ■ s~*) 

OD w = concentra 9 §o do oxigenio dissolvido na agua residuaria (g ■ m~ 3 ) 

OD r = concentraqao do oxigenio dissolvido no rio (g ■ m 3 ) 

A massa de OD no rio, apos a mistura, e igual a soma das massas de OD no efluente e na agua 
do rio. 

Massa de OD apos a mistura = g w OD w + g r OD r (9-15) 

A expressao que define a DBO final e obtida de modo analogo. 

Massa de DBO apos a mistura = Q^L^, + Q T L r 

onde L w = DBO final da agua residuaria (mg • L"') 

L r = DBO final da agua do rio (mg ■ L ') 


(9-16) 
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As concentra 9 oes de OD e de DBO apos a mistura representam as massas destas grandezas por 
unidade de tempo divididas pela vazao total (isto e, a soma das vazoes do despejo e do rio). 


OD = 


<2wOD w + <2rOD r 

<2w + Qi 


(9-17) 


L 


a 


QwL w + Q t L t 
2w + Qr 


onde i a = DBO final mensurada imediatamente apos a mistura. 


(9-18) 


EXEMPLO 9-7 


A cidade de Aveta despeja 17.360 m 3 • dia~* de efluentes tratados no corrego Tefnet. A DBO s 
dos efluentes e 12 mg • L _1 e a constante de decaimento da DBO ( k ) e 0,12 dia~* a 20°C. A va¬ 
zao do corrego e 0,43 m 3 • s _I , a DBO final ( L a ) e 5,0 mg • L _l e o teor de OD e 6,5 mg ■ L _1 . 
O OD do efluente e 1,0 mg • L _l . Calcule o OD e a DBO final, L m apos a mistura. 

Soluqao A OD apos a mistura e dada pela Equaqao 9-17. Para utiliza-la, precisamos conver¬ 
ter a vazao do efluente em unidades compatlveis, isto e, metros cubicos por segundo. 


(17.360 m 3 • dia~') 
(86.400 s ■ dia 3 ) 


0,20 m 3 • s ^ 


O OD apos a mistura e: 


OD = 


(0,20 m 3 • s-'XEO mg ■ L _1 ) + (0,43 m 3 ■ s *)(6,5 mg • IA 1 ) 
0,20 m 3 ■ s _1 + 0,43 m 3 • s _1 


= 4,75 mg ■ LA 1 


Antes de determinarmos a DBO final apos a mistura, precisamos calcular a DBO final do 
efluente tratado despejado no corrego. Resolvendo a Equa 9 ao 9-6 para a DBO final, L a , temos: 


L„ = 


DBOs 


12 mg ■ L 


12 mg • L 


(1 - g- kt ) (1 - e -(0,12diari)(5 dim)) (] _ Q,55) 


= 26,6 mg • L 


Observe que utilizamos o algarismo 5 no formato subscrito na DBO s para calcular o valor 
de t na equaqao. Se fizermos L w = L a , podemos calcular a DBO final apos a mistura, Z a , com a 
Equaqao 9-18: 


(0,20 m 3 • s->)(26,6 mg ■ L _1 ) + (0,43 m 3 ■ )(5,0 mg • L -1 ) 

0,20 m 3 • s — 1 + 0,43 m 3 • s - 1 


11,86, ou 12 mg • L 1 


Para calcular a temperatura, precisamos realizar um balanqo de calor, aplicando um principio 
basico da fisica: 

Perda de calor por um corpo quente = ganho de calor por um corpo frio (9-19) 

A varia 9 §o na entalpia, ou “teor de calor” de determinada massa de uma substancia pode ser 
definida pela equaqao: 

H = mCpAT 


(9-20) 
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onde H= varia?ao na entalpia (J) 
m = massa da substancia (g) 

C p = calor especifico a pressao constante (J • g _l ■ KT 1 ) 
Ar=varia 5 ao na temperatura (K) 


O calor especifico da agua varia muito pouco com a temperatura. O valor de 4,19 pode ser 
utilizado como uma aproxima?ao, se a temperatura estiver dentro do intervalo normalmente 
observado no meio ambiente. Com base na igualdade perda de calor fundamental = ganho de 
calor, escrevemos: 

(m w )(4,19)Ar w = (m r )(4,19)Ar r (9-21) 


A temperatura apos a mistura e encontrada resolvendo esta equa?ao para a temperatura final, 
sabendo-se que AT nos dois lados da equa?ao representa a diferenqa entre a temperatura final do 
rio (T t ) e a temperatura inicial da agua residuaria despejada e a da agua do rio, respectivamente. 


Qv,Ty, + Q,T r 
Q w + Qr 


(9-22) 


O deficit de oxigenio. A equa?ao da deple?ao do OD foi desenvolvida utilizando-se o defi¬ 
cit de oxigenio, nao a concentra 9 §o do oxigenio dissolvido. O objetivo foi facilitar a solu?ao da 
equaqao integral resultante da descri 9 §o matematica do balan 90 de massa. O deficit de oxigenio 
e a diferen 9 a entre o valor na saturaqao (em determinada temperatura da agua) e a concentra 9 §o 
real do oxigenio dissolvido: 

D = OD s — OD (9-23) 

onde D = deficit de oxigenio (mg • L _1 ) 

OD s = concentraqao de oxigenio dissolvido na satura 9 §o (mg ■ L ') 

OD = concentraqao real de oxigenio dissolvido (mg ■ L"*) 

A concentra 9 ao do oxigenio dissolvido na satura 9 ao e fortemente dependente da temperatura da 
agua, e diminui com o aumento da temperatura. Os valores de OD s para a agua doce sao dados 
na Tabela A-2, Apendice A. 


O deficit inicial. O inicio da curva de deple 9 §o do oxigenio ocorre no ponto em que o des- 
pejo se mistura a agua do rio. O deficit de oxigenio e calculado como a diferen 9 a entre o OD na 
satura 9 §o e a concentraqao do OD apos a mistura (Equa 9 §o 9-17). 


D a = OD s - 


*2wOD w + Q r OD r 
Q mistura 


(9-24) 


onde D a = deficit inicial apos a mistura do efluente a agua do rio (mg ■ IA 1 ) 

OD s = concentra 9 §o de satura 9 §o do oxigenio dissolvido na temperatura do rio, apos a 
mistura (mg ■ IA 1 ) 


EXEMPLO 9-8 - 

C'alcule o deficit inicial do corrego Tefnet no ponto de mistura de suas aguas com o efluente 
(utilize os dados do Exemplo 9-7). As temperatures do corrego e do despejo sao identicas (10°C). 

Soluqao Conhecendo-se a temperatura do corrego, a concentra 9 ao do oxigenio dissolvido 
na satura 9 §o (OD s ) pode ser determinada utilizando-se os dados fornecidos na tabela do Apen¬ 
dice A. A 10°C, OD s = 11,33 mg ■ L 1 . Uma vez que a concentraqao do OD apos a mistura e 4,75 
mg ■ L 1 (conforme calculada no Exemplo 9-7), o deficit inicial apos a mistura e: 

A. = OD s - OD mistura = 11,33 mg • L“ 1 - 4,75 mg • L“‘ = 6,58 mg ■ L _1 
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FIGURA 9-17 Segao transversal representando a vazao de um curso de agua. Os paralelogramos 
verticals representam a localizagao de um volume de controle a medida que a agua avanga pelo leito 
do rio. 


De modo geral, a temperatura de aguas residuarias e maior do que a temperatura dos rios 
em que sao despejadas, especialmente no inverno. Logo, a temperatura do rio a jusante do ponto 
de despejo e um pouco maior do que a temperatura a montante. Uma vez que estamos interessa- 
dos nas condi 95 es a jusante, e preciso utilizar a temperatura nesta regiao do rio na determina9ao 
da concentra9ao do oxigenio dissolvido na satura9§o. 

A equcicao da depla^ao (decaimento) do OD. Varios modelos foram desenvolvidos 
para descrever a varia9ao na DBO de um curso de agua com a distancia (ou o tempo) em rela9§o 
ao ponto de despejo de aguas residuarias. O nivel de complexidade destes modelos varia muito. 
O mais simples, que tambem serve de ponto de partida para outras metodologias, e o modelo de 
Streeter-Phelps (Streeter e Phelps, 1925 ). Ele parte das seguintes hipoteses: 

1 . O rio se encontra em regime de mistura completa e uniforme, tanto na dire9ao horizontal, 
entre as margens, como na vertical, a partir da superficie ao leito. 

2 . O poluente nao sofre dispersao enquanto se desloca com a correnteza (ver a Figura 9 - 17 ). 

Dito de outro modo, na se9§o transversal tridimensional mostrada na Figura 9-17 (se9§o A), o 
composto quimico despejado (expresso como OD ou DBO) esta completamente misturado e sua 
concentraqao e identica em todos os pontos da seqao. A hipotese de que nao ocorre dispersao 
significa que as se 95 es transversals se deslocam na vertical ao longo do leito, de maneira unifor¬ 
me. A forma das se9oes nao varia neste trajeto. 

O modelo de Streeter-Phelps tern dois termos relativos a rea 95 es: a reaera9§o e a desoxige- 
na9§o. A reaera9§o descreve a taxa em que o oxigenio e suprido outra vez ao rio, e depende das 
propriedades deste. Naturalmente, quanto maior a turbulencia das aguas, maior a velocidade 
de reaera9ao. A reaera9§o tambem depende do deficit de oxigenio. Quanto maior este deficit, 
maior a taxa de reaera9§o. Logo, a taxa em que o oxigenio e transferido do ar para o rio (reaera- 
9§o) e uma fun9ao linear com o deficit de oxigenio dissolvido (a diferen9a entre a concentra9ao 
de oxigenio dissolvido na agua e a solubilidade do oxigenio na agua, na mesma temperatura). 
A cinetica e a modelagem da dissolu9§o do oxigenio foram discutidas no Capitulo 2 , na se9§o A 
Cinetica das Rea9des. Logo: 

Velocidade de reaera9ao = L r (OD s — OD) = k r D ( 9 - 25 ) 

onde k v = coeficiente de reaera9ao (tempo -1 ) 

OD s = concentra9§o do oxigenio dissolvido na satura9§o (massa • volume -1 ) 

D = deficit de OD = (OD s - OD) 

O coeficiente de reaera9ao sofre forte influencia das caracteristicas fisicas do rio. Quanto 
maior a velocidade da correnteza, maior o coeficiente de reaera9§o. O’Connor e Dobbins ( 1958 ) 
descobriram que a rela9§o entre o coeficiente de reaera9§o e a velocidade e a profundidade do 
curso de agua e dada pela equa9§o: 

_ 3,9m 1/2 

kl ~ AV2 


( 9 - 26 ) 
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onde k T = coeficiente de reaera 9 §o a 20°C (dia -1 ) 
u = velocidade media do rio (m • s -1 ) 
h = profundidade media do rio (m) 

Observe que o fator de 3,9 e necessario a consistencia dimensional da expressao. As unidades de 
velocidade sao expressas em metros por segundo, enquanto a profundidade e dada em metros. 
A maioria dos coeficientes de reaeraqao variam entre 0,1 (para pequenos lagos) e >1,15 (para 
rios com corredeiras e cachoeiras). O coeficiente de reaeraqao pode ser ajustado as variaqdes de 
temperatura com a relaqao: 

kr = ^r,2oO^ T—20 ^ (9-27) 

onde k r 2 o — coeficiente de reaera?ao a 20°C 

0 = coeficiente de temperatura (1,024) 

T = temperatura (°C) 


EXEMPLO 9-9 


Um corrego sem demanda bioquimica de oxigenio (situa 9 §o esta hipotetica e muito rara) tem OD 
igual a 5,00 mg ■ L 1 e vazao (Q) de 8,70 nr • s -1 . A temperatura da agua e 18°C, a velocidade 
media e 0,174 m • s -1 e a profundidade media (H) e 5 m. Determine o coeficiente de reaera 9 §o 
(£ r ) e a velocidade de reaera 9 §o. 

Soluqao Para resolvermos este problema, precisamos determinar o coeficiente de reaera 9 §o 
a 20°C utilizando a Equa 9 ao 9-26. 


3,9m 1 / 2 3,9(0,174 m • s - 1 ) 1 / 2 

"W _ (5,00 m ) 1 ' 5 


3,9(0,417) 

11,18 


0,146 dia 1 


E necessario considerar tambem o fato de que o corrego nao esta a 20°C, mas a 18°C. O ajuste 
para a temperatura e feito com a equa 9 §o: 


k r = £ r . 2 O 0 (T ~ 2O) = (0,146)(1.024) (18_20) = 0,139 dia ^ 1 

O deficit de oxigenio e calculado com base na diferen 9 a entre o valor de satura 9 ao (9,54 mg • L ’, 
Apendice A-2) e a concentra 9 §o do oxigenio dissolvido: 


D = 9,54 - 5,0 = 4,54 mg ■ L _1 


Logo, de acordo com a Equaqao 9,25, a taxa de reaeraqao e: 
(0,139 dia“‘)(4,54 mg • L _1 ) = 0,632 mg ■ L _1 • dia ^ 1 


A velocidade de desoxigena 9 §o e a velocidade em que o OD desaparece do curso de agua como 
resultado da aqao microbiana (M). Ela e proporcional a DBO remanescente no ponto do rio em 
questao: 

Taxa de desoxigenaqao = k d L t (9-28) 

onde k A = constante da velocidade de desoxigena 9 ao (tempo -1 ) 

L t = DBO restante no tempo t apos o despejo (massa ■ tempo -1 ) 
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A maioria dos modelos assume que k A e igual a constante, k, isto e, a constante de velocida- 
de obtida utilizando-se o teste da DBO. Logo, podemos utilizar a Equaqao 9-5 para reescrever a 
Equaqao 9-28 em termos da DBO final. 

Taxa de desoxigenafao = fcdL 0 e -k,lt (9-29) 

(Uma vez que a velocidade de desoxigenaqao depende da temperatura, k A precisa ser corrigida 
para a temperature fazendo-se um ajuste equivalente em k). Ernbora a hipotese de que k= k A 
seja aplicavel para rios profundos e lentos, a expressao indicada para rios rasos e turbulentos e: 

Ld = fc+% (9-30) 

h 

onde k = constante de velocidade da DBO (a 20°C) 

u = velocidade media do curso de agua (comprimento ■ tempo -1 ) 
h = profundidade media do curso de agua (comprimento) 

r| = coeficiente de atividade no leito (varia de 0,1 para aguas profundas e lentas a 0,6 para 
cursos rasos e turbulentos). 

O coeficiente de desoxigena?ao pode ser corrigido para a temperature utilizando-se a Equa?ao 
9-7 e os coeficientes empregados na corre?ao das constantes de desoxigenaqao. 


EXEMPLO 9-10 - 

Calcule a constante da velocidade de desoxigena 9 §o para o comprimento do corrego Tefnet 
(Exemplos 9-7 e 9-8) a jusante do ponto de despejo. A velocidade media do corrego ( u ) e 0,03 m ■ 
s '. A profundidade (h) e 5,0 m e o coeficiente de atividade no leito q e 0,35. Determine tambem 
a velocidade de desoxigenaqao expressa em mg ■ L 1 ■ dia -1 . 

Soluccio No Exemplo 9-7 vimos que a constante de decaimento da DBO (k) e 0,12 dia -1 . Uti- 
lizando a Equaqao 9-30, a constante da velocidade de desoxigenaqao (L d ) a 20°C e: 

, 0,03 m ■ s -1 , 

k d = 0,12 dia -1 + --(0,35) = 0,1221, ou 0,12 dia -1 

5,0 m 

Observe que as unidades nao sao consistentes. Como vimos, expressoes empiricas como as 
Equaqoes 9-26 e 9-30 podem conter fatores de conversao embutidos. Logo, e preciso utilizar as 
mesmas unidades empregadas pelo autor da equaqao. 

O valor de 0,1221 dia -1 da constante da velocidade da desoxigenaqao e valido para a tempe¬ 
rature de 20°C. No Exemplo 9-8, vimos que a temperature do corrego era 10°C. Por esta razao, 
precisamos recorrer a Equaqao 9-7 para corrigir o valor estimado para k A . 

k A a 10°C = (0,1221 dia -1 )(l,135) 10-20 = (0,1221)(0,2819) 

= 0,03442, ou 0,034 dia -1 

Do Exemplo 9-7 temos que a DBO final logo apos a mistura (L t ) e 12 mg ■ LUtilizando a 
Equaqao 9-28, temos: 

Velocidade de desoxigenafao = k A L t 

= 0,034 dia -1 x 12 mg • L -1 
= 0,408 mg • L -1 ■ dia -1 


A curva de depleqao do OD (obtida com o modelo de Streeter-Phelps) serve de abordagem 
para calcular ou prever o nivel de OD a jusante em um rio. A abordagem do balanqo de massa 
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apresentada no Capitulo 4 e utilizada para desenvolver uma curva de deple?ao com base em uma 
equaqao de continuidade geral unidimensional para um componente presente na agua. Neste 
caso, o componente e o oxigenio e a equaqao e: 


dC - d 2 C dC 
— = A —- — v, — 
dt dx 2 dx 


+ (reagSes) 


(9-31) 


onde v x = velocidade a jusante na direqao x 

D x = coeficiente de dispersao na direqao x 

Alem disso, as circunstancias permitem ignorar o termo relativo a dispersao e considerar a exis- 
tencia do estado estacionario. Logo, os dois primeiros termos da Equa 9 §o 9-31 sao excluidos, e 
a equaqao e reduzida a uma equaqao diferencial simples. 

(rea 9 oes) (9-32) 


_ dC ^, 
Vx ~dx = ^ 


Os termos da reaqao podem ser obtidos combinando-se as Equa 9 oes 9-25 e 9-28, ja que o de¬ 
ficit de oxigenio e funqao da competiqao entre o consumo do gas e a reaeraqao propiciada pela 
atmosfera. Outro aspecto importante e que, se utilizarmos a notaqao dada, isto e, D representan- 
do o deficit, temos que: 


dD 

v x ~— = k&L — k x D 
dx 


(9-33) 


dD 

onde —— = varia 9 ao no deficit de oxigenio ( D ) com rela 9 §o a unidade de distancia adotada 
c x (mg • L~' • dia) 

k& = constante da velocidade de desoxigenaqao (dia -1 ) 

L = DBO final da agua do rio (mg • L -1 ) 


k t = constante da velocidade de reaeraqao (dia *) 
D = deficit de oxigenio na agua do rio (mg ■ L -1 ) 


Em muitos casos os cientistas e engenheiros ambientais precisam representar a equa 9 §o anterior 
em termos do tempo de percurso no rio. Neste caso, e importante reconhecer que: 

Tempo = * (9-34) 

V x 

Portanto, podemos escrever a Equaqao 9-33 como: 

^ - = k A L — k r D (9-35) 

dt 

Integrando a Equaqao 9-35 e utilizando as condiqoes-limite (em t = 0, D = D a e L = Z a , e em 
t = t,D = D t eL~ L t ), obtemos a equaqao da depleqao do OD: 

A = ^ i ^(e“ kd, - e“ M ) + A(e“ M ) (9-36) 

onde A = deficit de oxigenio na agua do rio apos a DBO ter sido exercida no tempo t (mg ■ L" *) 
L d = DBO final imediatamente apos a mistura das aguas residuarias e da agua do rio 
(Equaqao 8-28) (mg ■ L -1 ) 

k A = constante da velocidade de desoxigenaqao (dia -1 ) 
k T = constante da velocidade de reaeraqao (dia -1 ) 
t = tempo de percurso do despejo de aguas residuarias a jusante (dias) 

_D a = deficit inicial apos a mistura das aguas residuarias e da agua do rio (Equaqao 9-24) 
(mg • L -1 ) 

Quando k x = k A , a Equaqao 9-36 e reduzida a: 

A = ik A tL, + A)(<? -M ) 

Os termos desta equaqao ja foram definidos. 


(9-37) 
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EXEMPLO 9-11 - 

Uma cidade de 200.000 habitantes despeja 1,05 m 3 ■ s _1 de esgoto tratado com DBO u igual a 28,0 
mg ■ L 1 e concentrapao de OD de 1,8 mg ■ L 1 em um rio. A montante do ponto de despejo, o rio 
tem vazao de 7,08 m 3 ■ s -1 e velocidade igual a 0,37 m ■ s -1 . No ponto de despejo, os valores da 
DBO u e do OD sao 3,6 e 7,5 mg • L ', respectivamente. O valor do OD na saturapao e (na tem- 
peratura do rio) e 8,5 mg ■ IT 1 . O coeficiente de desoxigenapao (£ d ) e 0,61 dia -1 , e o coeficiente 
de reaerapao ( k r ) e 0,76 dia -1 . Suponha que a mistura seja completa e que as velocidades do rio a 
montante e a jusante do ponto de despejo sejam identicas. 

1. Qual e o deficit de oxigenio e a DBO u no ponto imediatamente a jusante do local de despejo 
(isto e, onde ocorre a mistura e nenhuma reapao teve tempo de ocorrer)? 

2. Qual e o valor do OD 16 km a jusante do ponto de despejo? 


Soluqao 

1. Utilizando a Equapao 9-17, e possivel calcular a concentra 9 §o de oxigenio dissolvido no rio 
apos a mistura. 


_ (1,8 mg • L -1 )(l,05 m 3 ■ s" 1 ) + (7,08 m 3 • S - 1 )(7,6 mg • L -1 ) _ , 

ODjmistura — _ 3 — 6,85 mg • L 

1,05 m 3 • s 1 + 7,08 m 3 -s' 

Deficit inicial = Z> a = 8,5 — 6,85 = 1,6 mg • L '. 

Da mesma forma, utilizando a Equapao 9-18 podemos calcular a concentrapao da DBO 
final no rio apos a mistura. 

(28 mg • L^)(l,05 m 3 • s^ 1 ) + (3,6 mg • L“ 1 )(7,08 m 3 • s^ 1 ) 


^a.misrura — o i o ^ i 

8,13 m 3 • S -1 

2. O nivel de OD 16 km a jusante do ponto de despejo e: 


: 6,75 mg ■ L 


(16 km)(1000 m • km *) 

t = -;- ; -— = 0,5 dia 

(0,37 m • s-')(3600 s • h->)(24 h ■ dia” 1 ) 

Aplicando a Equapao 9-36, temos: 

(0,61 )(6,75) 

D t = ’ ’ ’ [ ex p(—(°, 6 1)(0,50)) - exp(-(0,76)(0,50))] 

(0, lb — U,ol) 

+ 1,6 exp(—(0,76)(0,50)) 

= 2,56 mg ■ L _1 

Logo, OD = 8,5 mg ■ L~' — 2,56 mg ■ = 5,9 mg ■ 


Para relacionar o tempo de percurso a uma distancia fisica a jusante, precisamos conhecer 
a velocidade media do curso de agua. Uma vez que D foi encontrado em determinado ponto a 
jusante, o valor de OD pode ser obtido a partir da Equapao 9-36. Observe que e fisicamente im- 
possivel para o OD ser menor do que zero. Se o deficit calculado utilizando-se a Equapao 9-36 e 
maior do que o valor de OD na saturapao, entao todo o oxigenio foi retirado em algum momento 
anterior, e OD e igual a zero. Se os calculos gerarem um valor negativo de OD, o parametro deve 
ser considerado igual a zero, porque nao existem concentrapSes negativas. 

O ponto mais baixo na curva de deplepao do OD e chamado de ponto critico. Ele e muito 
importante, porque indica as piores condipdes no rio em terrnos do oxigenio dissolvido. O tem¬ 
po para o ponto critico ser atingido (t c ) pode ser calculado com a derivada da Equapao 9-36, 
igualando-a a zero e resolvendo para t com os valores de k r ek d . 


tc 


1 


k T 7' ( ] 


In 



-Da 


kr kd \ 

k d E a ) 


(9-38) 
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ou, quando k r = k A , 

4 = ^ 1 -^ 

e o deficit critico ( D c ) e calculado inserindo-se este tempo critico na Equaqao 9-36. 
~ M ‘) + £>a(e _krtc ) 


D c = 


kr k a 


(9-39) 


(9-40) 


Em alguns casos nao ha decaimento do OD a jusante. O valor mais baixo do OD pode ocorrer na 
zona de mistura. Nestes casos, a Equaqao 9-38 nao gera valores uteis. 


EXEMPLO 9-12 - 

Utilizando os dados fornecidos no Exemplo 9-11: 

1. Calcule o tempo e a distancia criticos. 

2. O OD minimo. 

Soluqao 

1. A Equaqao 9-38 permite calcular o tempo critico, t c 

0,76 [ i 1,6(0,76-0,61)] 

06l |/ (0,61)(6,75) J 

= 1,07 dia 

Lembrando que a vazao e 0,37 m ■ s _I : 

Distancia critica = (1,07 dia)(0,37 m ■ s~')(3600 s • h _1 )(24 h ■ dia~')(10~ 3 m ■ km~') 
= 34,2 km 

2. Utilizando o tempo critico ( t c ) e a Equaqao 9-36, calculamos o deficit critico: 

(0,60(6,75) 

D = (o 76 — 0 el) {exp[ ~ (0 ’ 61)(1,07)] “ ex P(—(0,76)(1,07)]} 

+ 1,6 exp[—(0,76)(1,07)] 

= 2,8 mg ■ L _1 

Portanto, o OD minimo e igual a 8,5 mg • L 1 — 2,8 mg = 5,7 mg ■ L _l . 


4 = 


1 


0,76 - 0,61 


-In 


EXEMPLO 9-13 


Calcule a concentraqao de OD em um ponto localizado 5 km a jusante do ponto de despejo no 
corrego de Tefnet (Exemplos 9-7, 9-8, 9-10). Determine o OD critico e a distancia a jusante em 
que este valor e observado. 

Soluqao Os dados necessarios sao informados nos exemplos anteriores. Com exceqao do 
tempo de percurso t e da velocidade de reaeraqao, os valores a serem inseridos nas Equaqdes 
9-36 e 9-38 foram calculados nos Exemplos 9-7, 9-8 e 9-10. A primeira etapa e o calculo de k. 


kr a 20°C 


(3,9)(0,03 m ■ s- 1 ) 0 ’ 5 
(5,0 m) 1 ' 5 


= 0,0604 dia 


l 
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Uma vez que k T e dado para a temperature de 20°C e a temperature do rio e 10°C, a Equa 9 §o 9-7 
precisa ser utilizada para corrigir a diferen?a de temperature. 

k r a 10°C = (0,0604 dia- 1 )(l,024) 1 °- 20 = (0,0604)(0,7889) = 0,04766 dkr 1 

Observe que o coeficiente da temperature e o mesmo que foi associado a Equa 9 §o 9-27. 

O tempo de percurso t e calculado com base na distancia a jusante e a velocidade do curso 
de agua. 

(5km)(1.000m.km->) 

t — -:-— = 1,929 dia 

(0,03 m • s _1 )(86.400 s • dia 1 ) 

Embora os algarismos significativos no calculo nao garantam um valor preciso, fizemos a esco- 
lha de manter quatro casas decimals, por conta dos arredondamentos feitos nos calculos. 

O deficit e estimado com a Equa 9 §o 9-36. 

£) _ (0.03442)( 11,86) r -(0,03442)(1,929) _ (0,04766)(1,929)1 , g gg r —(0,04766)(1,929}n 

1 “ 0,04766 - 0,03442 L J ’ L J 

= (30,83)(0,9358 - 0,9122) + 6,58(0,9122) 

= 6,7299 ou 6,73 mg • L“ ! 

O oxigenio dissolvido e: 

OD = 11,33 — 6,73 = 4,60 mg • L~' 


O tempo critico e obtido com a Equa 9 §o 9-38. 


t c 


1 

0,04766 - 0,03442 


in 


/ 0,04766 \ T (0,04766 - 0,03442)' 

(- ) 1 — 6,58 x - 

\0,03442/ |_ (0,03442)(11,86) 


= 6,45 dias 

Substituindo o tempo na Equa 9 ao 9-36 pelo valor de t c obtido, podemos calcular o deficit critico: 
D _ (0,03442)( 11,86) r ( 0 ,03442)(6,45) _ e -(0,04766)(6,45)-| , g 5 g ^-(0,04766X6,45) ] 

c 0,04766 - 0,03442 L J ’ L J 

= 6,85 mg • L _1 
O valor do OD critico e: 

OD c = 11,33 - 6,85 = 4,48 mg ■ 

A distancia a jusante do ponto de despejo em que este valor de OD e verificado e: 

(6,45 dias)(86,400 s • dia“')(0,03 m ■ s _1 ) ( J_ krn _^) = 16,7 km 

n y V 1000m / 

(O valor 0,03 m ■ s _1 utilizado acima corresponde a velocidade do curso de agua.) 


A estrategia de gestao. O primeiro passo em qualquer estrategia de gestao da qualidade 
da agua em rios com base na curva da depressao de OD consiste em determinar a concentra 9 §o 
minima de OD capaz de proteger a vida aquatica no curso hidrico. Este valor, denominado valor 
padrao de OD, e definido para proteger as especies mais sensiveis que vivem ou poderiam se 
desenvolver no rio que precisamos fazer a gestao. Conhecendo-se o volume de residuos des- 
pejados e as principals caracteristicas do rio, o OD no ponto critico e obtido com a equaqao 
da deple 9 §o do OD. Se este valor for maior do que o padrao, entao o rio e capaz de absorver o 
residuo despejado. Porem, nas vezes em que o OD no ponto critico e menor do que o padrao, 
sera preciso intensificar o tratamento. Na maioria dos casos observados na pratica o engenheiro 
ambiental tem controle sobre dois parametros apenas, Z a e D a . A melhoria na eficiencia dos pro- 
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cessos de tratamento em curso ou a ado?ao de etapas de tratamento adicionais permite reduzir 
a DBO final dos despejos e, portanto, reduzir tambem o valor de Z a . Um metodo de baixo custo 
para melhorar a qualidade da agua de um curso consiste em reduzir D a com o borbulhamento de 
oxigenio no interior das aguas residuarias. O objetivo e elevar o nivel do gas proximo ao da sa- 
tura 9 §o, antes da descarga. Para determinar-se a validade de uma medida de melhoria, os novos 
valores de L a e de D a sao utilizados para descobrir se o padrao de OD sera violado no ponto criti- 
co. Como ultimo recurso, a reaera 9 §o mecanica do rio e adotada para elevar k x artificialmente e, 
com isso, reduzir D a . Contudo, este processo tem custos de instala 9 ao e de opera 9 §o muito altos. 

Quando a curva de depressao do OD e utilizada para estabelecer a adequabilidade de um 
metodo de tratamento de aguas residuarias, e importante considerar as condi95es do rio capazes 
de acarretar a menor concentra 9 ao de OD possivel. Na maioria das vezes estas condi 9 des se ve- 
rificam no final do verao, quando as vazdes dos rios estao baixas e as temperatures estao altas. 
Um dos criterios adotados e utilizar a media inferior da vazao semanal em um periodo de 10 
anos (isto e, o intervalo de recorrencia da vazao inferior media em uma semana). Vazoes baixas 
reduzem a dilui 9 ao dos residuos despejados no rio, elevando os valores de L a e D a . O valor de 
k x normalmente e pequeno em rios de vazao reduzida, por conta das velocidades baixas. Outro 
aspecto importante e que temperaturas altas elevam o valor de k A mais do que o valor de k x , alem 
de reduzirem a satura 9 §o de OD, o que agrava ainda mais as condi95es do ponto critico. 


EXEMPLO 9-14 - 

A Flins Company cogita abrir uma nova unidade de produqao. A empresa tem duas opqdes 
de local, ambas proximas a rios. O primeiro local fica ao lado do Rio Veles, o segundo fica as 
margens do Rio Perun. A decisao sera baseada, dentre outros criterios, na avalia 9 §o dos efeitos 
do despejo de efluentes em cada rio. A empresa esta interessada em descobrir qual dos dois rios 
seria o menos afetado. Os dados relativos aos efluentes lanqados pelas unidades de enlatados 
Rongo sao representatives das caracteristicas em potencial dos despejos. As analises das aguas 
dos dois rios durante as vazdes minimas de verao geraram os seguintes resultados: 


Parametro do efluente 

Unidade A 

Unidade B 

Vazao (m 3 ■ s _1 ) 

0,0500 

0,0500 

DBO final a 25°C (kg • dia -1 ) 

129,60 

129,60 

OD (mg ■ L -1 ) 

0,900 

0,900 

Temperatura (°C) 

25,0 

25,0 

k a 20°C (dia’ 1 ) 

0,110 

0,0693 


Parametro do rio 

Rio Veles 

Rio Perun 

Vazao (m 3 ■ s -1 ) 

0,500 

0,500 

DBO final a 25°C (mg • L _1 ) 

19,00 

19,00 

OD (mg • L- 1 ) 

5,85 

5,85 

Temperatura (°C) 

25,0 

25,0 

Velocidade (m • s -1 ) 

0,100 

0,200 

Profundidade media (m) 

4,00 

4,00 

Coeficiente de atividade no leito 

0,200 

0,200 


Quatro combinapoes precisam ser avaliadas: 

Unidade A no Rio Veles Unidade B no Rio Veles 

Unidade A no rio Perun Unidade B no rio Perun 


Soluqao Observe que, para tornarmos os calculos mais claros, o numero de algarismos sig- 
nificativos fornecidos nos dados vai alem da capacidade de mensura 9 ao. A unica diferen 9 a nas 
combina 9 des e a mudan 9 a dos coeficientes de desoxigena 9 §o e de reaeraqao. Logo, precisamos 
calcular apenas um valor de Z a e um valor de D a . 
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Come 9 amos convertendo a vazao massica da DBO final (em kg ■ dia -1 ) em uma concentra- 
9 §o (mg • L -1 ). Adotando nossa abordagem geral para o calculo da concentraqao com base na 
vazao massica, dividimos esta vazao (dada em kg ■ dia -1 ) pela vazao da agua que transporta o 
residuo (g w , Q x , ou a soma Q w + Q x )\ 

Vazao massica da DBO final despejada (em kg - dia -1 ) 

Vazao de agua com residuo (em m 3 ■ s -1 ) 

A vazao massica e convertida em miligramas por dia e a vazao de agua e convertida em litros 
por dia. Com isso, a dimensao dia e cancelada. 

(Vazao massica em kg • dia -1 ) x (1 x 10 6 mg ■ kg -1 ) 

(Vazao Q em m 3 - s -1 ) x (86.400 s ■ dia -l )(l x 10 3 L • m -3 ) 

Para ambas as unidades (A e B), temos: 

(129,60 kg-dia-'Xl x 10 6 mg ■ kg -1 ) 
w ~ (0,0500 m 3 ■ s -1 )(86.400 s ■ dia -1 )(l x 10 3 L ■ m - 3 ) 


_ 129,60 x 10 6 mg 
~ 4,320 x 10 6 L 
= 30,00 mg ■ L -1 

A seguir, calculamos a DBO da mistura utilizando a Equa 9 §o 9-18: 
(0,0500X30,00) + (0,500)(19,00) 
a ~ 0,0500 + 0,500 


= 20,0 mg ■ L -1 

A Tabela A-2, Apendice A mostra que a OD de saturaqao a 25°C e 8,38 mg ■ LUtilizando a 
Equaqao 9-24, calculamos o deficit inicial: 


D a = 8,38 


(0,0500)(0,900) + (0,500)(5,85) 
0,0500 + 0,500 


= 8,38 - 5,4 
= 2,98 mg ■ L _1 


Se a unidade A despejar seus residuos no Rio Veles, os coeficientes de reaera 9 ao e de desoxige- 
na 9 §o sao calculados com as Equa95es 9-26 e 9-30, respectivamente: 


it d = 0,110 + 


0,100 x 0,200 


4,00 

= 0,115 dia -1 a 20°C 


e 

3,9(0,100) 0 - 5 
1 ~ (4,00) 15 

= 0,154 dia -1 a20°C 

Uma vez que tanto a temperature do rio como a temperature das aguas residuarias despejadas 
sao iguais a 25°C, nao e preciso calcular a temperature apos a mistura. No entanto, temos de 
corrigir os valores de k A e de k r para 25°C. Para corrigir k A , utilizamos a Equa 9 §o 9-7, com 0 
igual a 1,056. 

25-20 


* d = 0,115(1,056) 
= 0,151 dia -1 
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Com base na discussao sobre a Equa?ao 9-27, percebemos que 9 = 1,024 para a reaera 9 §o. Logo: 

k r = 0,154(1,024) 25 ~ 20 
= 0,173 dia- 1 

Embora os coeficientes talvez nao justifiquem o arredondamento dos valores, podemos adotar 
tres algarismos significativos, porque queremos calcular o tempo de percurso com duas casas 
decimals. 

Temos todas as informa 9 oes de que precisamos para calcular o tempo ate o ponto crltico ser 
alcan 9 ado. A Equa 9 §o 9-38 da: 

1 [0,173 T / 0,173 — 0,151\~| 

f c =-In -- 1 — 2,98 [ —-1- 

0.173-0,151 [0,151 [ V 0,151 x 20,0 )\\ 

= 45,45ln{l,146[l - 2,98(0,02185)]} 

= 5,18 dias 

Substituindo a variavel t na Equa 9 §o 9-36 por este valor, podemos calcular o deficit no ponto 
critico: 

_ (0,151)(20,0) r (0,151)(5,18) _ — (0.173)(5,18)1 i 7 98 r < ,-«U73)(5,18n 

c 0,173-0,151 L J ’ 1 J 

= 137,31(0,0493)] + 2,98[1,224] 

= 6,763 + 1,242 
= 7,99 mg • L _1 

Utilizando D c e o valor apropriado de OD na saturaqao, obtido na Tabela A-2, podemos calcular 
o OD no ponto critico: 


OD = OD s — D 

= 8,38 - 7,99 = 0,39 mg ■ L _1 


Logo, o menor valor de OD para a unidade A no Rio Veles e 0,39 mg ■ e ocorre no tempo de 
percurso igual a 5,18 dias a jusante do ponto de despejo da unidade. Como a velocidade do Rio 
Veles e 0,100 m • s _1 , a distancia entre o ponto de despejo e o ponto critico a jusante e: 


(0,100 m ■ s —1 )(5,18 dias)(86.400 s • dia" 1 ) 
1000 m ■ km- 1 


= 44,8 km 


Os resultados das outras combina 9 des de rio e unidade sao resumidos na tabela abaixo. 



Unidade A 

Unidade B 

Rio Veles 

Rio Perun 

Rio Veles 

Rio Perun 

kd 

0,151 

0,151 

0,104 

0,104 

K 

0,173 

0,245 

0,173 

0,245 

L 

5,18 

4,11 

5,86 

4,47 

D 

7,98 

6,62 

6,51 

5,32 

OD 

0,40 

1,76 

1,87 

3,06 


A melhor combina 9 §o e a unidade B no Rio Perun, ja que tem o menor deficit e o maior 
valor de OD minimo. 
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Distancia (km) Distancia (km) 

FIGURA 9-18 Efeito dos valores de kj e de k r na curva da deplegao do OD. Observe que a 
velocidade da agua do Rio Perun e duas vezes maior do que a agua do Rio Veles. 


Utilizando um programa de elabora 9 §o de planilhas, geramos os valores de OD para uma 
serie de tempos em cada uma das combinaqSes entre unidade e rio. Os resultados sao mostrados 
na Figura 9-18. O exame da figura nos permite fazer as seguintes observaqoes (mantendo-se 
constantes as outras variaveis, em cada caso): 

1. O aumento da taxa de reaeraqao reduz o deficit e o tempo crltico. 

2. A reduqao da taxa de reaeraqao aumenta o deficit e o tempo critico. 

3. O aumento da taxa de desoxigena 9 §o aumenta o deficit e reduz o tempo critico. 

4. A reduqao da taxa de desoxigena 9 ao reduz o deficit e aumenta o tempo critico. 


A DBO nitrogenada. Ja discutimos o papel da DBO carbonacea na curva de deple 9 ao do 
OD. Contudo, em muitos casos a DBO nitrogenada tem tanta influencia nos niveis de oxigenio 
dissolvido quanto a DBO carbonacea. As estaqoes de tratamento de aguas residuarias modernas 
estao perfeitamente aptas a tratarem efluentes a niveis de DBOC 5 abaixo de 30 mg ■ L *. Um 
efluente tipico contem perto de 30 mg ■ L 1 de nitrogenio, o que implicaria uma DBON de quase 
137 mg • L \ considerada como despejo de amonia (ver o Exemplo 9-6). A DBO nitrogenada 
pode ser incorporada na curva da deple 9 §o do OD com a adi 9 ao de um termo na Equa 9 ao 9-36. 


D = - e - k '‘) + D a (e- krt ) + _ e -k rt) 


k r k ( j 


k r k n 


(9-41) 


onde k n = coeficiente de desoxigena 9 §o nitrogenada (dia ') 

L n = DBO nitrogenada final apos a mistura das aguas residuarias a agua do rio (mg ■ L 1 ) 


(alem de outros termos, ja definidos). 

E importante observar que, com a adi 9 §o de um termo representando a DBON, a Equa 9 §o 
9-41 nao pode ser utilizada para calcular o tempo critico, o qual deve ser calculado com uma 
solu 9 §o com base em um metodo e tentativa e erro para solucionar a Equa 9 §o 9-41. 
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Outros fatores que afetam os niveis de OD em rios. A curva classica que descreve a 
deple 9 ao do OD pressupde que existe apenas uma fonte pontual de despejo de residuos no rio. 
Porem, na verdade esta condi 9 ao raramente ocorre nos ambientes ribeirinhos. Diversas fontes 
pontuais podem ser tratadas individualmente, dividindo-se o rio em trechos. Cada fonte pontual 
demarca o inicio de um trecho, definido como a extensao do curso de agua delimitada com base 
na uniformidade de seus atributos, isto e, a forma do canal, a composi 9 ao do leito, a inclina 9 ao, 
entre outros. O deficit de oxigenio e a DBO residual podem ser calculados ao final de cada 
trecho. Apos, estes valores sao utilizados para calcularem-se os novos valores de D a e de Z a no 
come 90 do trecho seguinte. Este procedimento tambem e utilizado para avaliar a polui 9 ao de 
fontes nao pontuais, desde que os trechos definidos sejam adequadamente curtos. A polui 9 §o 
nao pontual pode ser incorporada diretamente na equa 9 ao da deple 9 ao do OD nos casos em que 
as analises requerem um grau mais elevado de sofistica 9 ao. A divisao do rio em trechos tambem 
e necessaria sempre que o regime de vazao e alterado, porque o coeficiente de area 9 §o sofre 
varia 9 §o nestes casos. As corredeiras em rios pequenos desempenham um importante papel na 
manuten 9 §o dos niveis elevados de OD. A elimina 9 ao destas corredeiras mediante a dragagem 
ou o represamento das aguas de um rio exerce influencia significativa no nivel de OD, embora 
os valores deste parametro tendam a ser elevados logo apos a queda da agua sobre a borda da 
represa, por conta da turbulencia gerada neste ponto. 

Em alguns rios, os sedimentos sao formados por grandes depositos de materia organica. 
Estes se formam naturalmente, com o acumulo das folhas mortas de plantas aquaticas. Entre- 
tanto, ha depositos compostos por lodo de aguas residuarias precariamente tratadas ou que nao 
recebem qualquer tratamento. Em arnbos os casos, a decomposi 9 §o da materia organica aumenta 
a pressao sobre a concentra 9 §o de oxigenio, uma vez que a demanda pelo elemento e atendida 
somente pela agua nas regides mais superficiais do corpo hidrico. Quando a demanda bentonica 
e significativa, em compara 9 §o com a demanda do oxigenio na coluna da agua, ela deve ser 
incluida na equa 9 §o da deple 9 §o do OD. 

As plantas aquaticas tambem exercem forte influencia nos niveis de OD. A fotossintese 
realizada durante o dia produz o oxigenio para a reaera 9 §o. Ha casos em que a atividade fotos- 
sintetica gera a supersatura 9 §o em oxigenio. Todavia, as plantas tambem consomem este oxige¬ 
nio em seus processos respiratorios. Ainda que o saldo da produ 9 ao de oxigenio seja positivo, a 
respira 9 §o vegetal tem o poder de afetar os niveis de OD de forma significativa durante a noite. 
Em linhas gerais, as plantas crescem mais no verao, quando as vazoes sao baixas e as tempera¬ 
tures sao altas. Nestes periodos, as elevadas demandas respiratorias verificadas durante a noite 
coincidem com os piores casos de exaustao de oxigenio na a 9 §o da DBO. Outro aspecto que deve 
ser considerado e que, quando as plantas aquaticas morrem e se depositam no fundo, a demanda 
bentonica aumenta. Como regra geral, admite-se que massas elevadas de plantas aquaticas sao 
nocivas para a manuten 9 §o de niveis de OD consistentemente altos. 

O efeito dos nutrientes na qualidade da agua nos rios 

Embora os residuos demandadores de oxigenio sejam os poluentes mais importantes na maio- 
ria das vezes, os nutrientes tambem contribuem com a deteriora 9 ao da qualidade da agua nos 
rios, ja que promovem o crescimento vegetal excessivo. Estes elementos sao necessarios para o 
desenvolvimento das plantas, e incluem, em ordem de abundancia no tecido vegetal: o carbono, 
o nitrogenio, o fosforo e uma variedade de elementos-tra 90 . Porem, o crescimento vegetal so e 
possivel quando todos os nutrientes necessarios estao presentes. Basta limitarum nutriente no 
meio para que a planta nao atinja o nivel de crescimento necessario. 

Dentro de determinados limites, o crescimento vegetal nos ambientes aquaticos e desejavel, 
porque as plantas formam a base da cadeia alimentar e, portanto, servem de suporte para as 
formas de vida animal. Contudo, o crescimento vegetal excessivo tem resultados desagradaveis, 
como as grossas camadas de limo em rochas e as amp las massas de plantas aquaticas. 

No entanto, a disponibilidade de nutrientes nao e a unica exigencia para o crescimento 
vegetal. Em muitos rios, a turbidez causada pelas particulas de solo erodido, pelas bacterias 
presentes e por outros fatores impedem a penetra 9 ao da luz nas camadas mais profundas, preju- 
dicando o pleno crescimento vegetal no leito. E por esta razao que o limo que se desenvolve nas 
rochas normalmente ocorre apenas em aguas rasas. Outro aspecto importante e que as correntes 
impedem a correta fixa 9 §o das plantas de raiz, o que restringe o desenvolvimento destas espe- 
cies a aguas calmas, reclusas e rasas, que permitem a penetra 9 ao da luz. 
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Os efeitos do nitrogenio. Quatro fatores podem fazer do nitrogenio um elemento prejudi¬ 
cial para o corpo receptor: 

1. As concentra 9 oes elevadas da amonia ern sua forma nao ionizada sao toxicas para peixes. 

2. A amonia, NH 3 , em concentra 9 oes reduzidas, e o nitrato, N0 3 , promovem a flora 9 ao de algas. 

3. A conversao de NH 4 em NO 3 consome grandes quantidades de oxigenio dissolvido. 

4. O cloro (Cl 2 ), o acido hipocloroso e o ion hipoclorito (HOC1/OC1 - ) reagem com a amonia 
durante a desinfec 9 ao de aguas residuarias por clora 9 §o, formando cloraminas. Estas subs- 
tancias nao sao removidas durante a desclora 9 §o que antecede o despejo e sao mais toxicas 
do que o cloro, o acido hipocloroso e o ion hipoclorito. 

Os efeitos do fosforo. O principal efeito prejudicial do fosforo esta no fato de ele atuar como 
nutriente essencial para o crescimento das algas. Quantidades elevadas do nutriente intensificam 
as flora 9 oes das algas que, quando morrem, se transformam em material organico demandador de 
oxigenio, ja que passam a ser decompostas pelas bacterias. Esta demanda de oxigenio sobrecarre- 
ga a oferta de oxigenio dissolvido no corpo hidrico e causa a mortandade de peixes. 

A estrategia de gestao. A estrategia adotada na gestao dos problemas de qualidade da agua 
associados aos niveis excessivos de nutrientes e escolhida com base nas fontes de cada nutriente 
no corpo hidrico. Salvo determinadas circunstancias, muito raras, os niveis de carbono nos corpos 
receptores sao altos o suficiente para promoverem o desenvolvimento vegetal. As plantas utilizam 
o dioxido de carbono disponibilizado pelo bicarbonato, agente responsavel pela alcalinidade da 
agua, e pela decomposi 9 ao da materia organica pelas bacterias. O dioxido de carbono removido 
da agua e devolvido pela atmosfera. De modo geral, a principal fonte de elementos-tra 90 e a in- 
temperiza 9 ao natural dos minerals rochosos, processo sobre o qual o engenheiro ambiental tern 
pouco controle. Contudo, uma vez que a chuva acida causada pela polui 9 ao atmosferica acelera o 
intemperismo, o controle da polui 9 ao atmosferica pode ajudar, ainda que indiretamente, a reduzir 
a libera 9 ao de elementos-tra 90 no ambiente natural. A remo 9 ao destes elementos das aguas residu¬ 
arias exige processos com alto nivel de complexidade. Alem disso, as quantidades de elementos- 
-tra 90 necessarias para o desenvolvimento vegetal sao tao baixas, que sao grandes as chances de o 
fosforo e o nitrogenio se tornarem os nutrientes limitantes de fato. Logo, na pratica, as estrategias 
de controle dos problemas na qualidade da agua causados pela presen 9 a de nutrientes em rios se 
concentram na remo 9 ao do nitrogenio e do fosforo dos despejos, antes do lan 9 amento. 

9-4 A GESTAO DA QUALIDADE DA AGUA EM LAGOS 

O controle do fosforo 

O Capitulo 5 discutiu o problema da eutrofiza 9 §o e o efeito que o fenomeno tem nos ecossis- 
temas. Uma vez que o fosforo normalmente e o nutriente limitante, o controle da eutrofiza 9 §o 
cultural em lagos precisa se basear na redu 9 §o do aporte deste elemento. A redu 9 §o destas quan¬ 
tidades causa uma queda gradual no teor de fosforo, a medida que ele se deposita nos sedimentos 
de fundo ou e lavado das aguas do lago. Outras estrategias tem sido propostas para reverter ou 
desacelerar a eutrofizaqao, como a precipitaqao do fosforo com aluminio (na forma de sulfatos 
de aluminio) ou a remo 9 §o de sedimentos ricos no elemento por dragagem. Todavia, se a entrada 
do fosforo nao for controlada, o processo de eutrofiza 9 §o prosseguira. Logo, a dragagem ou a 
precipita 9 §o aplicadas isoladamente resultam em uma melhoria apenas temporaria na qualidade 
da agua. Quando sao implementadas em conjunto com a redu 9 §o do aporte de fosforo, estas 
medidas ajudam a remover o elemento do sistema lacustre com mais facilidade. Evidentemen- 
te, a necessidade de se acelerar o processo de recuperaqao precisa levar em conta os provaveis 
prejuizos causados pelo acumulo de lodo nas margens do lago e da remistura de compostos 
quimicos enterrados nos sedimentos de fundo. 

A redu 9 ao das quantidades de fosforo que entrain em um ambiente lacustre requer a identi- 
fica 9 ao das fontes e a avalia 9 ao dos procedimentos cabiveis para diminuir os teores despejados. 
A intemperiza 9 ao de rochas e a fonte natural do fosforo nos ecossistemas. O elemento e liberado 
das rochas intemperizadas diretamente na agua. Entretanto, a maior parte do fosforo e absorvido 
pelas plantas, e entra na agua na forma de material vegetal morto. E muito dificil reduzir as fontes 
naturais de fosforo. Quando estas fontes sao muito expressivas, o lago sera naturalmente eutrofico. 
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Em muitos ambientes lacustres, as principals fontes do elemento resultam das atividades humanas, 
entre as quais as mais representativas sao os despejos de aguas residuarias municipals e indus¬ 
trials, a infiltra 5 ao dos conteudos de fossas septicas no solo e os escoamentos superficiais de la- 
vouras. As contributes relativas de diversas fontes de fosforo sao ilustradas no exemplo abaixo. 


EXEMPLO 9-15 - 

l.in lago tem area superficial de 9,34 x 10 7 m 2 e profundidade de 10 m. A precipita?ao direta 
media anual e 107 cm. As fontes de fosforo no lago incluem: 

1. Uma esta?ao de tratamento de efluentes municipals de uma cidade com 54 mil habitantes. 
O consumo medio de agua por habitante da cidade e 350 L ■ pessoa -1 ■ dia -1 . O teor de fos- 
fatos totais no esgoto lan 9 ado e 10 mg ■ L -1 (media anual), e a esta 9 §o de tratamento remove 
90% do fosforo. 

2. A cidade tem um novo sistema de coleta de esgoto, que separa o esgoto domestico do esgoto 
pluvial. A agua da chuva e despejada em um lago apos tratamento em filtro de areia, o qual 
remove 50% do fosforo. A rede de galerias pluviais atende a uma area de 9,5 km 2 , com coe- 
ficiente de escoamento igual a 0,40. A concentra 9 §o do fosforo na agua pluvial nao tratada 
e 0,75 mg • L 

3. O lago recebe aguas de um corrego limpo com vazao anual media de 0,65 m 3 ■ s~*. A con- 
centra 9 §o media de fosforo nas aguas do corrego e 0,05 mg ■ L 

4. A fertiliza 9 ao da area agricola esta localizada a leste do lago e e realizada com dejetos 
animais no come 90 da primavera, antes da semeadura. A area de drenagem e de 150 km 2 . 
O aporte de fosforo nestas fazendas e 0,42 kg ■ knT 2 ■ ano -1 . As lavouras absorvem 60% 
do fosforo fornecido. O coeficiente de escoamento desta area agricola e 0,30. (Este aporte 
lan 9 ado no lago pode ser calculado como media anual.) 

5. A taxa de deposto do fosforo no lago e 2,8 x 10~ 8 s~’. 

Calcule a concentra 9 §o do fosforo total no lago. Qual e o estado trofico das aguas? Suponha 
que a taxa de evapora 9 §o da agua e igual a taxa de precipita 9 §o. 

Soluqao Primeiro, preparamos um diagrama do lago. 



Precisamos calcular as vazoes envolvidas: 

A vazao do corrego (Q T ) e dada, 0,65 m 3 ■ s _1 . 

A vazao da esta 9 ao de tratamento de efluentes e: 

Qx = (350 L • capita -1 ■ dia -1 )(54.000 habitantes) ( -^ ( ---^ = 0,219 m 3 • s -1 

F \1000Ly V86.400 s y 
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Os escoamentos superficiais urbanos devem ser calculados com base na taxa de precipita 9 ao 
(107 cm • ano -1 ) e na area de drenagem (9,5 km 2 ). A taxa de escoamento e 0,40. 


Q c = (107 cm • ano ) 


lm V 1 ano 

100 cm/\(365 dias ■ ano _1 )(86.400 s • dia -1 ) 


x (9,5 km 2 ) 


/1000 m\ 

(Ttorj (0 ’ 40) 


= 0,129 m 3 ■ s _ 


O escoamento superficial da area agricola e calculado de modo analogo. Porem, a area de drena¬ 
gem e 15 km 2 e a taxa de escoamento e 0,30. 

Gf = (107 cm • ano-'YJ^Y -^- r) 

\ /\ 100 cm/\(365 dias - ano 'X86.400 s • dia *)/ 

, /1000 m \ 2 

x (150 km 2 )( (0,3) 

= 1,53 m 3 • s 1 


Lembrando que a taxa de evapora?ao e igual a taxa de precipitaqao, a vazao de entrada no lago e: 

2r+ Gar + Qc + Gf = (0,65 + 0,219 + 0,129+1,53) m 3 ■ s _1 = 2,53 m 3 • s -1 . 

Para manter o balan 90 de massa da agua, a vazao de saida precisa ser igual a vazao de entrada, 
o que pressupde que o volume perdido para a infiltra 9 §o e a evapora 9 §o e igual ao volume da 
precipita 9 ao. Logo: 

ftaida = 2,53 m 3 • s~ ! 


A seguir, precisamos calcular a quantidade de fosforo que entra no lago. 

Quando a vazao e a concentra 9 §o sao dadas, a vazao massica e igual a Q x C. Este racioci- 
nio e valido para todas as vazdes, exceto o escoamento oriundo das terras agricolas. 

A vazao massica trazida pelo rio: 

, , , /1000L\/ lg \ , 

M r = (0,65 m 3 • s *)(0,05 mg • L- 1 ) —— — f— , = 0,033 g ■ s 1 

\ lm 3 J\ 1000 mg/ 

A vazao massica lanqada pela estaqao de tratamento, a qual remove 90% do fosforo, e: 

, , . (1000 L\/ lg \ , 

M ar = (0,219 m 3 ■ s 1 )(10 mg • L^Xl - 0,90) —— S = 0,219 g • s 1 

\ 1 m 3 /\1000mgy 

A vazao massica dos esgotos pluviais da cidade, na qual 50% sao removidos por tratamento, e: 

, , , (1000 L\/ lg \ , 

M c = (0,129 m 3 ■ s >)(0,75 mg • L '((l - 0,50) —— ——f— = 0,048 g ■ s" 1 

\ lm 3 J\ 1000 mg/ 

Para calcular a contribui 9 §o de fosforo relativa as fazendas, precisamos utilizar a taxa de aplica- 
9 §o dos fertilizantes. As lavouras absorvem 60% do fosforo oferecido. Logo, 40% sao liberados 
no meio ambiente. 


9 1 9 /1000g 

M f = (0,42 kg ■ km -2 • ano“‘)(150 km 2 )(0,40) -- 

V 1kg 

= 7,99 x 10 ^ 4 g • s~‘ 

Portanto, a massa total de fosforo que entra no lago e: 


1 ano \/ 1 dia \ 
365 dias A 86-400 sj 


Mentrada = M r + M ar + M c + M r = (0,033 + 0,219 + 0,048 + 7,99 x 10~ 4 ) g ■ s~ 3 = 0,301 g ■ s^ 1 


A proxima etapa consiste em calcular a massa de fosforo que sai do lago. Assumimos que 
o lago esteja em estado estacionario e que a mistura das aguas seja completa. O fosforo e retira- 
do de solu 9 §o mediante sedimenta 9 §o ou na saida da agua do rio efluente. No Capitulo 2 vimos 
que e possivel representar o processo de degrada 9 §o com a expressao dC/dt — —tCi ago V, onde 
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teaconstante de velocidade, C] ag0 e aconcentra 9 §o do fosforono lagoe ¥ e o volume. O termo 
que representa a remo 9 ao de um composto da vazao de salda do lago e C| ago g saida : 

Agora, podemos escrever a eqiup'iio do balanfo de massa eompleto: 

rf(Massa) 

-= fosfato que entra - fosfato que sai 

dt 

A expressao detalhada e: 
tf (Massa) 


dt 


fosfato das aguas residuarias + fosfato do rio + fosfato da area agricola 
+ fosfato das galerias pluviais — fosfato perdido para a sedimenta 9 ao 
— fosfato perdido na vazao de salda do lago 


Esta expressao pode ser redigida em termos matematicos, como fizemos no Capitulo 2: 
d( Massa) 

-~- = CrQt + Car Gar + C c Q c + C[Q[ — /r s Cl a g 0 ¥ ~ C] ago Gsai'da 

onde k s = constante de sedimenta 9 ao do fosforo 
¥ = volume do lago 

Ja calculamos a massa total de fosforo que entra no lago: 

Afentrada= C r Gr + C ar Gar + C c Gc + CfGf = 0,301 g ■ S 1 
Portanto: 
d( Massa) 


dt 


— tVf en trada C| a go ¥ C] a g 0 Gsai'da 

= 0,301 g • - (2,8 x 1(T 8 s^ 1 )C lago (9,34 x 10 7 m 2 )(10 m) - C lag 0 (2,53 m 3 ■ s^ 1 ) 

Considerando d(Massa)/dt = 0, isto e, o fosforo no lago esta em estado estacionario, podemos 
resolver a equa 9 ao acima para C| ago . 

0,301 g • s ^ 1 - (26,15 m 3 ■ s _1 )Ciago - (2,53 m 3 • s ')Ci ag0 


0,301 


28,68 m 3 ■ s 


= Ci 


lago 


Clago = 0,0105 g ■ m 3 

Precisamos comparar este valor aos valores dados em miligrama por litro. Por esta razao, con- 
vertemos as unidades de nossa resposta. 

n 3 




= 10,5 p,g • L 


Portanto, como mostra a Tabela 5-2, o estado trofico do lago e mesotrofico. Dito de outro modo, 
as medidas adotadas nas esta 95 es de tratamento de efluentes desta cidade nao bastam para ga- 
rantir que a qualidade da agua do lago esteja dentro dos padroes aceitaveis. 


As aguas residuarias municipais e industriais. Todo esgoto municipal contem fosforo, 
o qual esta presente nos dejetos humanos. Muitas aguas residuarias industriais tambem sao ricas 
no elemento. Nestes casos, a remo 9 ao efetiva do fosforo exige a ado 9 ao de tecnicas de tratamento 
avanqadas, as quais serao discutidas no Capitulo 11. Ate a decada de 1980, as aguas residuarias 
municipais continham grandes quantidades de fosforo de detergentes a base de polifosfato (na 
maioria das vezes, um polifosfato e uma cadeia de tres ions fosfato). O polifosfato se liga aos mi¬ 
nerals presentes na agua, o que aumenta a eficiencia do detergente. Na decada de 1970, o aporte 
de fosforo gerado por detergentes era aproximadamente duas vezes maior do que a contribui 9 ao 
do elemento presente em dejetos humanos. As tecnicas avan 9 adas de tratamento de efluentes per- 
mitem remover o fosforo de aguas residuarias. Contudo, excluir o elemento das formula 9 oes de 
detergente elimina o poluente na fonte. Os detergentes comercializados hoje nao contem fosforo, 
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que foi substituido por outros compostos. Nos Estados Unidos, a filosofia da minimizagao come- 
gou a ser aplicada no final da decada de 1980, quando os estados que fazem divisa com a Baia de 
Chesapeake aprovaram leis proibindo a produgao e a comercializagao de detergentes a base de 
fosforo como estrategia para a redugao do despejo do elemento nos lagos da regiao. 

A infiltrciccio a partir de fossas septicas. As praias de muitos lagos sao cercadas de 
casas, todas com fossas septicas e sistemas de drenagem sub superficial proprios. A medida 
que uma agua residuaria tratada se move pelo solo, na diregao do lago, o fosforo presente nela e 
absorvido pelas particulas de terra, especialmente pela argila. Logo, no come 90 da vida util de 
um sistema de drenagem subsuperficial, a quantidade de fosforo que entra diretamente no lago 
e muito pequena. Todavia, com o tempo a capacidade de o solo absorver o fosforo diminui, e 
qualquer quantidade do elemento que seja descartada nessas condigoes acaba entrando no lago, 
contribuindo com a eutrofizagao. O tempo necessario para que o fosforo alcance o ambiente 
lacustre e fungao do tipo de solo, da distancia ate o lago, da quantidade de aguas residuarias 
geradas e da concentragao do elemento nestas. Para impedir que ele chegue ao lago, os sistemas 
de drenagem subsuperficial sao construidos a uma distancia relativamente longa das margens. 
Esta medida aumenta, ainda que de forma indireta, a capacidade de o solo absorver o fosforo. 
Nos casos em que esta medida nao e possfvel, e preciso substituir as fossas septicas e os sistemas 
de drenagem subsuperficial por uma galeria com capacidade para coletar as aguas residuarias e 
transporta-las a uma estagao de tratamento. 

Os escoamentos superficiais de areas agricolas. Por ser um nutriente vegetal, o fos¬ 
foro tern papel essencial na formulagao de fertilizantes. Quando a agua da chuva lava os campos 
fertilizados, parte do fosforo e transportada para os cursos de agua, de onde o elemento segue 
para os lagos na regiao. A maior parte do fosforo nao absorvido pelas plantas se liga as particulas 
do solo. O fosforo ligado e levado para lagos e cursos de agua por meio da erosao do solo. A 
conscientizagao dos agricultores no sentido de fertilizarem suas terras a intervalos mais curtos 
utilizando menores quantidades de adubo pode ser util como medida para controlar o aporte de 
fosforo nos lagos. Iniciativas contra a erosao tambem devem ser adotadas. 

A cicidificciccio dos logos 

No Capitulo 2 vimos que a agua da chuva nao contaminada e ligeiramente acida. Sabemos que 
o C0 2 dissolve na agua, formando acido carbonico (EECO 3 ). Na concentragao de equilibrio, o 
H 2 CO 3 reduz o pH da agua para perto de 5,6. A chuva acida normalmente e definida como a 
precipitagao com pH menor do que este valor. O fenomeno foi descrito pela primeira vez em 
1968 por Svante Oden, pesquisador sueco cujas descobertas demonstraram que a precipitagao 
nos paises escandinavos estava se tornando cada vez mais acida (Figura 9-19). A partir de entao, 
iniciaram-se pesquisas em todo o mundo no intuito de encontrar a verdadeira razao desta queda 
no pH da chuva e determinar a abrangencia do fenomeno. A extensao do problema e ilustrada 
na Figura 9-20a. E 111 1994, o pH da precipitagao na maior parte do leste dos Estados Unidos era 
menor do que 4,4. Areas significativas dessa regiao recebiam chuvas com pH abaixo de 4,3. 


FIGURA 9-19 Os primeiros estudos 
que identificaram a mudanga do pH 
da precipitagao foram realizados por 
Svante Oden. O grafico mostra o pH 
da precipitagao em Oslo, na Noruega, 
onde Oden coletou as amostras que 
analisou. 
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(a) 




FIGURA 9-20 Concentragoes de ions hidrogenio como pH em medigoes de agua da chuva efetuadas 
no Central Analytical Laboratory, localizado em Urbana Champaign, IL. (a) 1994 (b) 2005 (c) 2010. 
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Descobertas cientificas subsequentes revelaram que a chuva acida acarreta: 

• A dizimaqao de algumas especies de trutas (como as que vivem nos lagos da regiao de 
Adirondacks). 

• A acidifica 9 §o de mais de 1350 cursos de agua em regides montanhosas dos estados de 
Maryland, Pensilvania, Virginia e Virginia Ocidental. 

• A acidifica 9 §o de aproximadamente 580 cursos de agua nas planicies costeiras atlanticas. 

• A acidifica 9 §o de mais de 90% dos cursos de agua nos pinheirais de Nova Jersei. 

Apos muitas pesquisas, descobriu-se que estes valores baixos de pH eram causados pelas emis- 
soes de oxidos de enxofre e de nitrogenio durante a queima de combustiveis fosseis. A Figura 
9-21 mostra que a emissao destes oxidos na atmosfera forma os acidos nitrico e sulfurico, os 
quais caem com a chuva, as goticulas de nevoeiro e os flocos de neve, afetando plantas, mate¬ 
rials e corpos hidricos. Uma vez que esta deposi 9 §o pode ser umida ou seca, o termo chuva acida 
e apropriadamente substituido pela expressao deposi9ao acida. 


EXEMPLO 9-16 - 

A analise quimica da chuva que cai na cidade de Thule revelou a presen 9 a dos seguintes compostos: 

1,38 mg L -1 HN0 3 
3,21 mg- L -1 H 2 S0 4 
0,354 mg • L -1 HC1 
0,361 mg-L- 1 NH 3 

Qual e o pH da agua da chuva? 

Soluqao Os acidos nitrico, sulfurico e cloridrico sao fortes, isto e, dissociam-se completa- 
mente em agua. A amonia e uma base fraca. 

A agua e eletronicamente neutra. Por esta razao, nao deve conter excesso de cations ou 
anions. A neutralidade eletrica da agua e expressa por: 

[H+l + [NH+] = [NOj-] + 2[SOj-] + [Cl ] + [OH - ] 
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onde as concentra?5es sao dadas em mols por litro. 

Observaqao'. embora os hidroxidos nao estejam incluidos na composk^ao quimica da agua, 
eles estao presentes. 

E preciso converter todas as concentraqdes dadas em mols por litro, dividindo-se a concen- 
tra 9 §o pelo peso molecular da substancia. 

Por exemplo, o peso molecular do acido nltrico e: 

(1,008) + (14,01 + 3(16,0) = 63,02 g • mol -1 


Logo: 


(l,38mgHN0 3 -L -1 )( I ^) 
63,02 g • mol -1 


= 2,19 x 10 -5 M 


Os outros calculos necessarios sao dados na tabela abaixo: 


Especie quimica 

Concenticicao 
(mg • L -1 ) 

Peso molecular 
(g • mol -1 ) 

Concentra^ao 

(M) 

HNO 3 

1,38 

63,018 

2,1899 x 10 -5 

h 2 so 4 

3,21 

98,076 

3,2730 x 10 -5 

HCI 

0,354 

36,458 

9,7098 x 10 -6 

nh 3 

0,361 

17,034 

2,1193 x 10 -5 


E(anions) = [N0 3 - ] + 2[SO|-J + [CE] + [OH-) 

E preciso adotar a aproximaqao abaixo para resolver este problema. 

[NO 3 -] + 2[SOE] + [Cl ] » [OH ] 

Logo, [OH - ] pode ser ignorada. Portanto: 

E (anions) = 2,19 x 10 -5 + (2)(3,28 x 10 -5 ) + 9,71 x 10 -6 M = 9,70 x 10 -5 M 

O ion amonio dissocia em amonia. A constante de equillbrio desta rea 9 ao e 10 93 . Portanto, em 
pH acido toda a amonia estaria presente na forma do Ion amonio, NH + 4 . 

Com isso, temos: 

[H+l + [NH+] = E(anions) = 9,70 x 10 -5 
[H+] = E (anions) - [NH+] 

= 9,70 x 10 “ 5 - 2,12 x 10 “ 5 = 7,58 x 10 “ 5 M 
pH = —log(7,58 x 10 -5 ) = 4,12 
As hipoteses adotadas sao razoaveis, porque o pH e acido. 

[OH - ] = 10 -(14-4 ’ 12) M = 10 9 ’ 88 M = 1,32 x 10 -10 M 

Na verdade, esta concentra 9 §o e muito menor do que a dos outros anions. 


Alguns peixes, sobretudo a truta e o salmao do Atlantico, sao muito sensfveis a valores 
baixos de pH. A maioria destes animais sofre estresse em meios com pH menor do que 5,5, e 
poucos sobrevivem quando o valor cai abaixo de 5,0. Em ambientes onde o pH e menor do que 
4,0, as taxas de mortalidade de algumas especies de ras podem alcai^ar 85%. Estas descobertas 
foram publicadas no artigo de Ryan e Harvey (1980), no qual tambem foi revelado que o numero 
de peixes com entre 2 e 5 anos de idade era praticamente nulo no Lago Patten, na provincia ca- 
nadense de Ontario (Figura 9-22). 
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Idade (anos) 


FIGURA 9-22 Distribui gao dos peixes 
que vivem no Logo Patten, por faixa de 
idade. 



AKp-g-L- 1 ) 


FIGURA 9-23 A relagao entre o pH e as 
concentrates de aluminio nos logos de aguas 
claras na Suecia. 


As pesquisas revelam que concentra?6es elevadas de aluminio provocam a mortandade de 
peixes. O aluminio e um elemento abundante, mas quase sempre encontra-se ligado aos mine- 
rais no solo. Em valores de pH normals, o elemento raramente ocorre em solu?ao. A acidifica?ao 
da agua libera o Al 3+ , que e altamente toxico, no meio. Este fenomeno e mostrado na Figura 
9-23, que ilustra a rela?ao entre o pH e as concentra95es de aluminio nos lagos de aguas limpi- 
das da Suecia (Dickson, 1980). Quanto menor for o valor do pH, maior sera a concentra 9 §o do 
elemento. Logo, os organismos sofrem duplamente, isto e, com a acidez e a libera 9 ao do alumi¬ 
nio, no mesmo meio. 

A deposi 9 §o acida exerce inumeros efeitos nos organismos aquaticos, entre os quais: 

• Infertilidade 

• Danos as guelras (que causam problemas respiratorios) 

• Fracasso na eclosao das ovas 

• Interference na absor 9 ao de Ca (em moluscos) 

A maioria dos lagos conta com a prote 9 §o do sistema tampao carbonato (ver o Capitulo 2). 
Dependendo da extensao em que a capacidade tamponante do lago e conservada, o pH da agua 
nao e severamente afetado pela chuva acida. Na existencia de uma fonte de bicarbonato capaz 
de reabastecer as quantidades do ion consumidas pela chuva acida, a capacidade tamponante do 
corpo hidrico atinge valores bastante expressivos. Os solos calcarios contem grandes quantida¬ 
des de carbonato de calcio (CaC0 3 ), cuja dissolu 9 §o libera o carbonato em solu 9 §o, o qual por 
sua vez pode ser protonado, para formar o bicarbonato. Por essa razao, os lagos localizados em 
solos calcarios tendem a resistir a acidifica 9 ao de suas aguas. 


EXEMPLO 9-17 - 

A chuva acida infiltra em uma forma 9 §o rochosa composta de dolomita, um mineral rochoso 
muito comum. Em 1940, o pH medio da agua subterranea no local era 6,6. Em 1995, o valor ha- 
via caido para 5,6. Suponha que a agua subterranea que percola a dolomita esteja em equilibrio. 
Calcule os teores de calcio e de magnesio, nos dois valores de pH. A temperature e 25°C e as 
concentra 9 oes do calcio, do magnesio e do carbonato na chuva sao insignificantes. 

Soluqao A estrutura quimica da dolomita e CaMg(C0 3 ) 2 , e o pK s e 17,09. Vamos assumir a 
hipotese de que a agua da chuva nao contenha calcio e magnesio. Se esta agua esta em equilibrio 
com o dioxido de carbono, a concentra 9 ao do acido carbonico e 10~ 5 M (ver o Capitulo 2, no qual 
tambem foi assumido que a pressao parcial do dioxido de carbono na atmosfera e 10 5,5 atm). 
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A expressao do equilibrio da dissolu?ao da dolomita e: 


CaMg(C0 3 ) 2 = Ca 2+ + Mg 2+ + 2CO]- 


A expressao da solubilidade e: 


[Ca 2 + ][Mg 2+ ] [CO 2 -] 2 = IQ - 17 ’ 09 


Esta hipotese considera que as concentraqdes do calcio e do magnesio na chuva sejam zero. Uma 
vez que quantidades equimolares dos dois ions dissolvem na agua percolante, e possivel supor 
que a concentra?ao de cada cation seja s. Para cada mol de calcio que dissolve, dois mols de ca- 
bonato sao dissolvidos. Se reconhecermos que o carbonato que dissolve reage para formar acido 
carbonico e bicarbonato, temos: 

Ci = [H 2 CO]] + [HCO^J + [CO]"] = 2s 

No Capitulo 2 vimos que a expressao da dissociaqao do acido carbonico em carbonato, no equi¬ 
librio, e: 

H 2 CO] = 2H + + CO]- K = 10 “ 6 ' 3 x 10 - 10 ' 3 = 10 “ 16 ' 6 

Alem disso, sabemos que a expressao da dissociaqao do carbonato, tambem no equilibrio, e: 
HC0 3 = H + + CO: pK = 10,3 

No pH 6 , 6 : 


[COj~] [H+] 2 _ 16 . 6 [CO]"] 10- 13 ' 2 

ih 2 co;i ih 2 co;i 

Logo, [H 2 C0 3 *] = 10 3 - 4 [COf ] 

[CO^I [H + ] = 10 _ 10 3 = [CO]-] 1Q- 6 ' 6 
[HCO^] LHCO^J 

Portanto, [HC0 3 ] = 10 3J [CO]-] 

C T = [H 2 CO]] + [HCO^] + [co]-] = 10 3 ' 4 [co]-] + 10 3 ' 7 [co]-] + [co]-] 


7,52 x 10 3 [CO]-] = 2s 


Com base neste raciocinio: 



A expressao da solubilidade da: 



Resolvendo para s, temos: 
s = 0,00327 M = [Ca 2+ ] = [Mg 2+ ] no pH de 6 , 6 . 

No pH 5,6, s = 0,0207 M = [Ca 2+ ] = [Mg 2+ ] 

O calculo mostra que, quando o pH cai de 6,6 para 5,6, as concentraqdes do calcio e do 
magnesio dissolvido na agua aumentam aproximadamente seis vezes. 


A susceptibilidade de um lago a acidificaqao tambem e governada por fatores como a per- 
meabilidade e a profundidade do solo, a composi?ao do leito rochoso, a extensao e a inclinaqao 
da bacia hidrografica e o tipo de vegeta?ao. Solos finos e impermeaveis nao propiciam o tempo 
necessario para o contato da chuva com o terreno. Isto reduz o potencial do solo de diminuir 
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FIGURA9-24 As regioes da 
America do Norte onde ocorrem 
logos sensiveis a acidificasao pela 
precipitasao acida. As areas sombreadas 
tem formagoes geologicas (gneas 
ou metamorficas; as areas claras 
apresentam forma^oes geologicas 
calcarias ou de leito sedimentar. As 
regioes com logos de baixa alcalinidade 
foram formadas na mesma epoca em 
que se constitufram as formagoes (gneas 
e metamorficas. 



os efeitos da precipita 9 §o acida. Da mesma forma, bacias hidrograficas pequenas e inclinadas 
encurtam o tempo de contato entre a agua e o solo, comprometendo a capacidade de tampona- 
mento dos efeitos da precipita 9 ao acida. A presen 9 a de vegeta 9 §o decidua ajuda a diminuir a 
acidez. Ja as florestas de coniferas geram escoamentos superficiais mais acidos do que a propria 
precipita 9 §o. As forma 9 oes rochosas graniticas nao tem o potencial de atenuar os efeitos da chu- 
va acida. Galloway e Cowling (1978) utilizaram a geologia dos leitos rochosos como ferramenta 
para detectar areas nas quais os lagos sao mais sensiveis ao fenomeno (Figura 9-24). E preciso 
lembrar que as areas consideradas mais suscetiveis sao tambem aquelas mais expostas a niveis 
reduzidos de precipita 9 ao acida. 

Com o agravamento dos problemas associados a deposi 9 §o acida, o Congresso dos Estados 
Unidos incluiu delibera 9 des especificas na Lei do Ar Limpo de 1990 no esfor 90 de reduzirem- 
-se as emissdes de poluentes atmosfericos precursores da chuva acida. A lei estabeleceu que as 
emissdes de dioxido de enxofre no ano 2000 deveriam ser reduzidas a 40% dos niveis registra- 
dos em 1980. A fase I do programa de redu 9 §o da chuva acida ganhou efeito em 1995, e exigiu 
que as maiores empresas emissoras de dioxido de enxofre (10 usinas termoeletricas em 21 es¬ 
tados do Meio Oeste, da Regiao dos Apalaches, do Sudeste e do Nordeste dos Estados Unidos) 
instalassem sistemas de controle de emissoes. No ano 2000, a fase II do programa exigiu a redu- 
9 §o adicional do dioxido de enxofre emitido por usinas termoeletricas operadas a carvao e por 
empresas de pequeno porte. A Figura 9-20b mostra que o pH da chuva acida em 2005 era muito 
maior do que o valor observado em 1994,representando uma melhora consideravel na qualidade 
do ar, e comprovando o sucesso das regulamenta95es sobre o controle da polui 9 §o atmosferica. 

As emissoes de poluentes atmosfericos contendo oxidos de enxofre e de nitrogenio sao 
discutidas em detalhe no Capitulo 12. 

9-5 A QUALIDADE DA AGUA NOS ESTUARIOS 

Os estuarios sao forma 9 oes geograficas costeiras que marcam o encontro das aguas doces de 
um rio com as aguas salgadas do mar. E um local de transi 9 ao, onde ocorre a mistura destes tipos 
de agua. Por fazerem divisa com o mar, os estuarios estao sujeitos a influencia das mares, ainda 
que se encontrem protegidos da for 9 a das ondas, dos ventos e das tempestades por barreiras de 
corais, cadeias de ilhas, peninsulas ou trechos de terra que definem os limites entre estes corpos 
hidricos e o oceano (National Estuarine Research Reserve System, 2007; U.S. EPA, 2007). 

Os estuarios variant significativamente em extensao e forma. Recebem denomina 9 des al¬ 
ternatives, como baia, lagoa, porto, canal e estreito, embora nem todos os corpos hidricos des- 
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critos por algum destes termos sejam de fato estuarios. A caracteristica tipica de um estuario 
e a mistura de aguas doces e salgadas. A Baia de Sao Francisco, o Estreito de Puget, a Baia de 
Chesapeake, o Porto de Boston e a Baia de Tampa sao exemplos de estuarios. 

Estes corpos hidricos sao ecossistemas complexos e especializados, originados durante ci- 
clos de periodos secos e umidos. Caracterizam-se pelo desaparecimento e ressurgimento de 
organismos aquaticos. E o movimento das aguas que, em ultima analise, promove a distribui?ao 
e a especializa9ao dos organismos que vivem nesses corpos hidricos. Comparados a uma area 
equivalente de terras agricolas, florestadas ou pastoris, os rios e oceanos formam estuarios com 
uma abundancia de nutrientes essenciais a vida e promovem a cria9§o de ecossistemas biologi- 
camente mais ricos. Os estuarios sao areas caracterizados por uma grande variedade de habitats, 
entre os quais os mais comuns sao as aguas rasas, os alagadi90S de aguas doces e salgadas, as 
praias de areias, as areas lamacentas e arenosas, as praias rochosas, os recifes de crustaceos, os 
mangues, os deltas de rios, as po9as de mare, os leitos de algas e os pantanos com forma95es flo- 
restais diversas. Aves de habitos costeiros, peixes, caranguejos e lagostas, mamiferos marinhos, 
moluscos, vermes marinhos, aves oceanicas e repteis sao apenas algumas das formas de vida 
que encontram abrigo em areas adjacentes a estuarios. 

Por atuarem como santuarios para animais em periodos de nidifica9ao e reprodu9ao, os es¬ 
tuarios podem ser vistos como “ber9o” para inumeras especies de aves, peixes e outras formas de 
vida. Estes corpos hidricos tambem cumprem a fui^ao de sitio de parada para aves migratorias. 

Alem de servirem de berqario e de santuario para muitas formas de vida selvagem, os estu¬ 
arios realizam muitas funqSes importantes. A medida que as aguas escoam das terras altas para 
pantanos de aguas doces (ou mesmo salgadas), uma parcela dos que sedimentos e poluentes que 
carregam e filtrada. Isso faz com que estas aguas se tornem mais limpas e claras. As plantas e os 
solos de areas umidas amortecem e absorvem os efeitos das mares e das ondas geradas durante 
tempestades costeiras, protegendo nao apenas os organismos nas terras mais altas, como tam¬ 
bem as propriedades imobiliarias nessas regiSes. A vegetaqao de alagadiqos salgados e outras 
plantas estuarinas auxiliam a controlar a erosao e a estabilizar a costa. 

Os estuarios estao seriamente ameaqados por fatores diversos, como a pressao gerada pelo 
excesso de nutrientes e pela contamina9§o com patogenos, a presen9a de compostos toxicos, a 
altera9§o das vazoes de agua doce, a perda de habitat e a introdu9§o de especies invasoras. Nas 
tres ultimas decadas, estes corpos hidricos sofreram com a redu9§o das populaqoes de peixes e 
de outras formas de vida selvagem, com a introdu9§o de numeros cada vez maiores de especies 
exoticas, com a deterioraqao da qualidade da agua e com a queda generalizada da saude dos 
ecossistemas locais. 

O Capitulo 5 examinou a importancia de nutrientes como o nitrogenio e o fosforo para o 
crescimento vegetal e animal e para a manuten9§o da qualidade dos ecossistemas aquaticos. 
Contudo, quando presentes em excesso, estes nutrientes contribuem com o surgimento de doen- 
qas em peixes, com as mares vermelha e marrom, com as floraqdes de algas e com a reduqao nos 
niveis de oxigenio dissolvido. Aprolifera9ao das algas impede a penetraqao da luz solar na agua, 
privando a vegetaqao de fundo deste ingrediente essencial a sobrevivencia. O resultado e que 
os animais que utilizam a vegeta9ao marinha como alimento ou abrigo sao obrigados a aban- 
donarem estas areas, ou morrem. A redu9§o nos niveis de oxigenio dissolvido causa a morte de 
peixes e crustaceos. Alem disso, o crescimento exagerado das comunidades de algumas algas, 
chamado de mare vermelha ou marrom, foi associado a mortandade de peixes e de mamiferos 
marinhos. O fenomeno tambem tem efeito negativo na sobrevivencia das vieiras. A proliferaqao 
de algas e responsavel pelos odores desagradaveis e pela queda do valor estetico de corpos hi¬ 
dricos. As fontes de nutrientes que causam estes problemas sao muitas, e podem ser pontuais ou 
nao. Exemplos incluem os despejos de esta95es de tratamento de esgoto, os escoamentos super- 
ficiais de gramados e terras agricolas, os sistemas de fossas septicas com defeitos e vazamentos, 
a presenqa de sedimentos em escoamentos, os dejetos animais, a deposiqao atmosferica gerada 
por termoeletricas e veiculos automotores, e as descargas de aguas subterraneas. 

Os patogenos representam uma seria amea9a para os praticantes de esportes aquaticos como 
o surfe e a nata9ao, alem dos apreciadores de frutos do mar. Os peixes e as especies que retiram 
alimento da agua por filtra9ao, como os moluscos e caranguejos, por exemplo, concentram estes 
organismos patogenicos em seus tecidos, causando doen9as em quern os consumir. Em muitos 
casos a contaminaqao patogenica obriga o fechamento de areas reservadas a pesca e a recrea9ao. 
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Entre as fontes de patogenos estao os escoamentos urbanos e agricolas, os residuos lan5ados por 
embarcafoes e pelas infraestruturas portuarias, os vazamentos em sistemas de esgoto, os despejos 
de esta9oes de tratamento, o transbordamento de sistemas de esgotos combinados, as conexoes 
ilegais nestes sistemas, e os dejetos de animais domesticos e selvagens. 

Os compostos toxicos como os metais, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), as 
bifenilas policloradas (PCBs), os metais pesados e os pesticidas entram nos corpos hidricos por 
diversos caminhos, como os bueiros, os despejos industrials e os escoamentos superficiais de gra- 
mados, ruas e terras agricolas, alem das esta9oes de tratamento de esgoto e da deposk^ao atmos- 
ferica. Muitos contaminantes toxicos tambem sao encontrados em sedimentos, de onde entram 
em suspensao no ambiente apos a dragagem de canais e atividades relacionadas a navega9ao. Os 
organismos bentonicos sao expostos a estas substancias, e representam um risco a saude humana, 
se forem consumidos. O fechamento de empresas do setor pesqueiro e de sitios de cria9ao de crus- 
taceos e a necessidade de emitirem-se alertas contra o consumo destes animais sao consequencias 
importantes da presenqa destes poluentes em ambientes aquaticos. 

Um dos efeitos do transporte internacional e a introdu9ao de especies exoticas (nao nati- 
vas) em ecossistemas. Estas especies viajam na agua do lastro e no casco de embarca9oes, onde 
escapam ao controle e a inspe9ao do transporte de especies nao nativas entre paises e continen- 
tes. Algumas especies introduzidas sao responsaveis por altera9oes irreversiveis na rede alimen- 
tar, reduzindo popula9oes nativas ou ate dizimando os representantes da flora e da fauna locais. 
A superpopulaqao de herbivoros acarreta o sobrepastoreio, a degrada9ao e a subsequente perda de 
areas umidas. A introduqao de especies exoticas tambem acarreta a modifica9ao dos ciclos de nu- 
trientes e da fertilidade do solo, o aumento da erosao, e interfere nas atividades relativas a navega- 
980, a irriga9ao agricola, a pesca comercial e esportiva, a navega9ao recreativa e ao uso das praias. 

Nos Estados Unidos, o esfor90 de proteger os ecossistemas deu inicio a algumas a9oes, como 
a cria9ao do Acordo da Baia de Chesapeake e do Programa Nacional para a Prote9ao dos Estua- 
rios. A Baia de Chesapeake, protegida por um programa federal exclusivo, foi o primeiro estuario 
nos Estados Unidos a ser contemplado com medidas de prote9ao e recupera9ao. Em 1983 , os go- 
vernadores dos estados de Maryland, Virginia e Pensilvania, o prefeito do Distrito de Columbia 
e a administra9ao da Agenda de Prote9ao Ambiental dos Estados Unidos assinaram o Acordo da 
Baia de Chesapeake. O piano determinava as medidas de prote9ao e de melhoria da qualidade da 
agua na baia. Em 1987 , as emendas a Lei da Agua Limpa serviram de base para a cria9ao do Pro¬ 
grama Nacional para a Prote9ao dos Estuarios, cujo objetivo e identificar, recuperar e proteger os 
principals estuarios dos Estados Unidos com foco nao apenas na qualidade da agua, como tambem 
na manutenqao da integridade do ecossistema aquatico como um todo e na valoriza9ao dos ativos 
economicos, recreativos e esteticos destes ambientes. 


9-6 A QUALIDADE DA AGUA DOS OCEANOS 

Os oceanos cobrem cerca de 71 % da superficie da Terra. Eles desempenham um papel essencial 
no ciclo global do dioxido de carbono e ajudam a regular os ciclos biogeoquimicos do nitrogenio 
e do fosforo. Os oceanos representam um recurso essencial de alimentos, de compostos bioqui- 
micos e minerals, alem de serem muito uteis como local de recrea9§o. 

Os recifes de corais sao ecossistemas frageis, vibrantes e unicos. Alem do suporte a uma 
grande variedade de organismos, como algas, plantas e animais, estas estruturas tem relevan- 
cia central na industria do turismo, onde, indiretamente, ajudam a manter milhares de postos 
de trabalho e arrecadam bilhdes de dolares em receitas anuais. Sao fontes valiosas de novos 
medicamentos e compostos bioquimicos. Outro aspecto essencial dos recifes de corais e a capa- 
cidade de prevenir a erosao das praias e de fornecer prote9§o contra as tempestades oceanicas. 

Apesar desta importancia e do valor incalculavel dos recifes de corais espalhados pelo plane- 
ta, estas estruturas correm grande perigo devido a polui9ao marinha, a eleva9ao da temperatura 
das aguas oceanicas, a deposi9ao de sedimentos e as atividades pesqueiras insustentaveis. Os 
fertilizantes matam as algas que vivem no interior dos corais. Os niveis elevados de nutrientes tra- 
zidos por emissarios de esgotos, os despejos agricolas e o descarte de lixo nos oceanos promovem 
as flora9oes de algas. Estas consomem o oxigenio dissolvido, sufocando os corais e atraindo os 
predadores destes, como os ouri90s e as estrelas-do-mar. O aquecimento dos oceanos e tido como 
fator responsavel pelo branqueamento dos corais, fenomeno no qual todo um recife perde a sua 
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cor, por conta da morte das algas que vivem no interior dos corais e lhes conferem sua colora?ao 
brilhante tipica. A polui9ao causada pelo petroleo destroi os corais, recobrindo-os e impedindo a 
absor?ao do oxigenio. Os compostos quimicos que compoem o petroleo sao verdadeiros venenos 
para os recifes. 

As florestas de algas laminarias, tambem chamadas de florestas de kelp, sao ecossistemas 
oceanicos especializados encontrados em areas costeiras a profundidades de 6 a 30 m. As algas 
laminarias sao um tipo de alga marrom. As florestas oceanicas que formam servem de habitat para 
inumeras variedades de peixes e outros seres marinhos, como os ourk^os, os pepinos e as estrelas- 
-do-mar. As esponjas e os briozoarios habitam o fundo destas florestas, assim como muitas va¬ 
riedades de peixes e enguias. Por conta de sua fragilidade, estes sistemas sao facilmente afetados 
pelas atividades humanas, como o despejo de esgotos municipais e de dejetos animais gerados 
na produ9ao pecuaria. Estas interven9oes aumentam as popula9oes de ouri90s-do-mar, os quais 
desprendem estas algas do leito oceanico, causando a destrui9ao generalizada destas florestas. 

Ja examinamos os efeitos devastadores da polui9ao nos ecossistemas oceanicos. Nos para- 
grafos abaixo discutiremos as fontes desta polui9ao e as possiveis estrategias de prote9ao dos 
oceanos. 

Embora os grandes derramamentos de petroleiros ocupem as manchetes dos jornais, a Figura 
9-25 deixa claro que o problema da polui9ao causada pelo petroleo vai muito alem desses vaza- 
mentos. Muitas vezes o oleo lubrificante derramado nas estradas e outras superficies segue o seu 
trajeto para algum curso de agua e, com o tempo, entra nos oceanos. A limpeza dos poroes e outras 
operaqoes de manuteitujao de embarca9oes liberam milhoes de galoes de petroleo em aguas navega- 
veis. Embora as quantidades despejadas sejam pequenas, da ordem de alguns galoes apenas, estes 
eventos sao muito comuns. Quando somados, os volumes totais derramados sao muito elevados. 
Os hidrocarbonetos liberados por automoveis, termoeletricas e as atividades industrials entrain nos 
ambientes oceanicos com a chuva ou pela deposi9ao seca diretamente nos mares ou nos cursos de 
agua que desaguam nestes. A infiltra9ao a partir do leito oceanico e a erosao de rochas sedimenta- 
res tambem contribuem com a carga de petroleo nos ecossistemas marinhos. Apenas cerca de 5 % 
da polui9ao causada pelo petroleo tern origem em acidentes com petroleiros. Porem, um derrama- 
mento de petroleo tern o potencial de afetar a vida nos ambientes oceanicos e costeiros ao longo de 
extensoes consideraveis. Por fim, os derramamentos e os despejos realizados durante as opera9oes 
de produ9ao de petroleo offshore contribuem com a contamina9ao dos ecossistemas marinhos. 

Ate bem pouco tempo, o despejo de compostos quimicos, de esgoto e de residuos solidos 
no oceano era pratica comum. Nos Estados Unidos, a Lei de Pesquisa e Prote9§o a Ambientes 
e Santuarios Oceanicos, se9§o I (Marine Protection, Research and Sanctuaries Act, MPRSA) 
limitava esta modalidade de descarte. Ate 1988 , quando a Lei da Proibi9§o do Descarte nos Oce¬ 
anos (P.L. 100 - 688 ) foi aprovada como emenda a MPRSA, o lanqamento de lodo de esgoto e de 
residuos industrials era permitido em alto mar. Embora esta forma de descarte seja proibida pela 
legisla9§o internacional, os Estados Unidos continuam permitindo o descarte de sedimentos e 
de outros materiais dragados do fundo de portos, marinas, estuarios e baias. Muitos destes ma¬ 
terials contem compostos toxicos. O descarte de residuos de mineraqao, chamado de “descarte 
submarino de rejeitos” e amplamente praticado pelos paises do Sudeste Asiatico e do Pacifico. 


FIGURA 9-25 Fontes de 
poluigao por oleo em ambientes 
marinhos. 
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Um dos resultados do descarte oceanico e do transporte de compostos quimicos por cursos 
de agua e pelo are a presenqa de compostos toxicos em todos os oceanos da Terra. Embora os 
ambientes costeiros sejam os mais afetados por este fenomeno, os compostos encontrados nos 
oceanos tem efeitos muito negativos nos ecossistemas marinhos. Ja discutimos algumas das 
consequencias da presen 9 a destes compostos nos recifes de coral. Contudo, os peixes que habi- 
tam o fundo do mar expostos aos compostos liberados em vazamentos tambem sao suscetlveis. 
Estes animais podem desenvolver doenqas hepaticas e problemas de desenvolvimento e de re- 
produqao. Estudos recentes realizados pela agenda de vigilancia sanitaria dos Estados Unidos, a 
Food and Drug Administration (FDA), alertam as mulheres gravidas ou que desejam engravidar 
para a necessidade de evitar o consumo de carne de tubarao, de peixe-espada, de cavala e de 
lofolatilo. Alem destes, peixes como o atum tambem acumulam mercurio. Ingerido durante a 
gravidez, o mercurio causa danos ao sistema nervoso central do feto, afetando o desenvolvimen¬ 
to da capacidade cognitiva (Neegaard, 2001). As toxinas liberadas durante as floraqoes de algas 
(resultantes do aporte excessivo de nutrientes no ecossistema) causam a morte de leoes marinhos 
e sao consideradas prejudiciais para as baleias jubarte e azul. Uma destas toxinas, o acido do- 
moico, foi detectado em organismos que integram a dieta destas baleias, como as anchovas, as 
sardinhas e o krill (Associated Press, 2001). 

O descarte inadequado de residuos solidos tem efeitos devastadores para a vida selvagem 
dos oceanos. Os animais que se prendem em redes de pesca perdidas ou descartadas morrem por 
afogamento ou estrangulamento. Ha relatos de animais marinhos que passam por grande sofri- 
mento, ou mesmo morrem, depois de engolirem detritos plasticos ou de outros materiais. O Atol 
de Ducie, no Arquipelago de Pitcairn, no Pacifico Sul, e uma das ilhas mais remotas do mundo. 
A ilha habitada e o continente mais proximos ficam a mais de 300 e 3000 milhas de distancia, 
respectivamente. Apesar de ser um importante sitio de reprodu?ao para aves marinhas, o atol 
tem tanto lixo espalhado em seu territorio como qualquer praia europeia. Um cientista viajou 
ao atol em 1991 e encontrou mais de 950 detritos em uma extensao de 2,4 km de praia (Benton, 
1991). A Tabela 9-4 apresenta uma lista dos tipos de lixo encontrados no Atol de Ducie. 

A Lei da Agua Limpa de 1972 e o principal instrumento de proteqao das praias e aguas 
navegaveis nos Estados Unidos. Ela e a base de outras leis que deliberam sobre as exigencias 
especificas relativas a prevenqao da poluiqao e as medidas de resposta cabiveis. O paragrafo 311 
da lei trata da poluiqao causada por vazamentos de petroleo e pela libera?ao de substancias pe- 
rigosas e confere a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos e a Guarda Costeira do 
pais a autoridade de definir programas de prevenqao, preparaqao e resposta a derramamentos em 
aguas navegaveis no territorio norte-americano. A agenda implementa as deliberaqdes constan- 
tes na Lei da Agua Limpa mediante uma variedade de regulamentaqSes, como o Plano Nacional 
de Contingencia e o Plano de Prevenqao a Poluiqao Causada pelo Petroleo. 

Em 1969, um derramamento de petroleo na costa de Santa Barbara, na California, teve 
consequencias devastadoras, com praias cobertas de petroleo e a morte de inumeros animais 
marinhos. Em 1972, como forma de proteger os oceanos e as praias dos Estados Unidos, o Con- 
gresso daquele pais aprovou a Lei de Gestao de Areas Costeiras e a Lei de Pesquisa e Proteqao a 
Ambientes e Santuarios Oceanicos (tambem chamada de Lei do Descarte no Oceano), as quais 
serviram de base para a criaqao de tres programas de prote?ao e manuten?ao dos ambientes ma¬ 
rinhos e costeiros do pais (o Programa de Gestao de Areas Costeiras, o Sistema de Pesquisa em 


TABELA 9-4 Lista de detritos encontrados no Atol de Ducie 


Item 

Quantidade 

Item 

Quantidade 

Boias, intactas ou em fragmentos 

179 

Pedagos de canos plasticos 

29 

Engradados (para garrafas e paes) 

14 

Peda^os de corda 

44 

Garrafas e frascos plasticos (bebidas, 

71 

Lampadas fluorescentes 

12 

artigos de higiene pessoal) 




Garrafas de vidro (de 15 patses) 

171 

Latas de aerossol 

7 

Recipientes com tampa 

18 

Latas de comida e bebida 

7 

Peda^os de pldstico 

268 

Outros 

34 

Tampas de garrafa 

74 
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Reservas Estuarinas e o Programa de Santuarios Marinhos). A Lei de Gestao de Areas Costeiras 
criou um sistema nacional de proteqao e gestao de recursos costeiros e oceanicos com tres obje- 
tivos basicos: (1) preservar areas especificas, (2) equilibrar atividades economicas, ambientais 
e culturais e (3) promover a tomada de decisao gerencial sobre recursos embasada no conheci- 
mento cientifico. A Lei de Pesquisa e Prote?ao a Ambientes e Santuarios Oceanicos regula o 
descarte de todos os materials lanqados em aguas oceanicas no territorio norte-americano. 

O Sistema de Pesquisa em Reservas Estuarinas e o Programa de Santuarios Marinhos 
complementam-se um ao outro. O primeiro tem como foco os ambientes estuarinos, o segundo 
se concentre nos ecossistemas de mar aberto. Ambos sao extensdes da Lei de Gestao de Areas 
Costeiras. Os objetivos destes programas sao o estudo dos ecossistemas marinhos, o desenvolvi- 
mento de metodos de prote?ao e restauraqao de especies e de habitats, e o controle da polui?ao. 
Mediante o Programa de Santuarios Marinhos, mais de 46.500 km 2 de aguas costeiras e oceani¬ 
cas, desde o Atlantico Norte ate o Pacifico Sul, encontram-se protegidas. No ano 2000, o Con- 
gresso dos Estados Unidos aprovou a Lei dos Estuarios e da Agua Limpa, a qual delibera sobre 
o desenvolvimento de programas de recuperaqao de habitats estuarinos com base em principios 
cientificos e tecnicos. No mesmo ano, o ex-Presidente Clinton assinou um decreto presidencial 
que direcionou as aqdes da Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos para a prote?ao 
mais efetiva de praias, costas e aguas oceanicas contra a polui?ao, com o desenvolvimento de 
regulamentaqoes previstas na Lei da Agua Limpa que fortaleceram a prote?ao da qualidade de 
aguas costeiras e oceanicas. Ao desenvolver estas regulamentaqdes, a agenda pode definir pa- 
drSes mais altos de proteqao, especialmente em areas valiosas e vulneraveis. 

Em 14/1/2002, o governo do entao Presidente George W. Bush revogou os padroes ambien¬ 
tais mais rigidos de proteqao de areas umidas e cursos de agua. O novo sistema provavelmente 
acarretara a perda de terras umidas e promovera a destrui?ao da qualidade dos corpos hidricos. 
Em 19/9/2002, a Comissao do Comercio, da Ciencia e dos Transportes do Senado dos Estados 
Unidos apresentou ao congresso daquele pais o Projeto de Lei de Proteqao de Areas Costei¬ 
ras e Estuarinas. Esta lei foi concebida como emenda constitucional a Lei de Gestao de Areas 
Costeiras, com o objetivo de permitir que as unidades integrantes do Sistema de Pesquisa em 
Reservas Estuarinas adquirissem areas costeiras sensiveis ou ameaqadas com o amparo de um 
programa de financiamento federal. A emenda ajudaria a proteger estas areas contra a expansao 
das atividades humanas. Todavia, ela ainda nao foi promulgada. De qualquer modo, o entendi- 
mento geral e o de que regulaqdes mais rigidas possam proteger os ambientes marinhos contra a 
devastaqao resultante do descarte irrestrito de residuos. 

9-7 A QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS 

A migi ciccio de contaminantes nas aguas subterraneas 

A contaminaqao de aquiferos (ver o Capitulo 7 para uma descriqao detalhada do movimento das 
aguas subterraneas e dos aquiferos) com compostos quimicos e microrganismos muitas vezes 
eleva a deterioraqao da qualidade das aguas subterraneas de forma significativa. As origens 
desta contaminaqao sao muitas, entre as quais estao: 

• Os despejos de sistemas de esgoto mal projetados ou operados de forma inadequada 

• Os vazamentos de tanques de armazenagem subterraneos 

• O descarte inadequado de residuos perigosos ou outros compostos quimicos 

• Os vazamentos em tubulaqoes ou os acidentes de transito envolvendo o transporte de subs- 
tancias quimicas 

• A recarga de aquiferos com aguas superficiais contaminadas 

• Os chorumes que escorrem de depositos de lixo e aterros sanitarios 

• Os vazamentos de lagoas de retenqao 

Os contaminantes com potencial de poluir aquiferos pertencem a categorias muito variadas. 
Alguns dos contaminante mais comuns sao: 

• O benzeno, o tolueno, o xileno e o etilbenzeno constituintes da gasolina (os quais sao co- 
nhecidos pela sigla BTEX) 
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• O tetracloroetileno, o tricloroetileno e o tricloroetano utilizados como solventes na lavagem 
a seco e como agentes desengraxantes 

• Os radionuclideos utilizados na fabrica 9 ao de armamentos, em laboratories de pesquisa e 
em hospitais 

• Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos presentes no oleo diesel, no petroleo bruto e 
seus derivados 

• Os sais gerados em processos quimicos diversos 

• Os fertilizantes e pesticidas usados na agricultura (e as opera?5es de produqao destes) 

• Os nitratos provenientes da agricultura 

• Os patogenos presentes nos sistemas de fossas septicas 

A migra 9 ao de contaminantes nos solos e aquiferos tem forte dependencia das propriedades 
do composto e do material geologico envolvidos no processo. Quanto mais soluvel for o com- 
posto, maior a probabilidade de ele migrar verticalmente nas camadas geologicas, ate atingir o 
aquifero. A solubilidade do contaminante tambem determina a rapidez com que e ele transpor- 
tado pelas aguas subterraneas, como mostra a Figura 9-26. Por exemplo, compostos como os 
nitratos, a metil-terc-butil cetona (empregada como aditivo da gasolina) e o metamidofos (um 
pesticida), os quais sao soluveis em agua, tem chances reduzidas de serem sorvidos no solo ou 
nas forma 9 des geologicas dos aquiferos. Estas substancias tendem a atravessar as camadas do 
solo, ate atingirem o aquifero. 

Muitos compostos quimicos sao pouco soluveis em agua. Durante a migra 9 §o em aguas 
subterraneas, estas substancias formam uma fase nao aquosa. Por esta razao, tais compostos 
chamados de contaminantes de fase liquida nao aquosa ( non aqueous phase liquids, NAPLs). 
Os NAPLs sao subdivididos em duas categorias com base na densidade em rela 9 ao a agua. Os 
NAPLs leves (light non aqueous phase liquids, LNAPLs) sao menos densos do que a agua e 
tendem se manter sobre o len 9 ol freatico (Figura 9-27). De modo geral, parte do composto dis¬ 
solve na agua subterranea. Contudo, se ele for volatil, uma parcela evapora nos poros da zona 
saturada e entra em fase gasosa. Exemplos de LNAPLs sao a gasolina e o combustivel para a 
avia 9 §o (e importante lembrar que estes combustiveis contem benzeno, tolueno e xyleno, os 
quais sao agrupados na sigla BTX). Ja os NAPLs densos ( dense non aqueous phase liquids, 
DNAPLs) sao mais densos do que a agua e por esta razao submergem no aquifero, ate alcan 9 a- 
rem a barreira de rocha impermeavel limitante. Os DNAPLs formam po 9 as no leito rochoso, 
liberando seus constituintes quimicos nas aguas subterraneas. Exemplos de DNAPLs incluem 



FIGURA 9-26 A pi uma contaminante dissolvida. 
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FIGURA 9-27 Pluma imiscfvel de compostos qufmicos insoluveis menos densos (LNAPLs) do que a 
agua. 


o tricloroetileno, o tetracloroetileno e os oleos contendo PCBs. A migraqao dos DNAPLs e 
mostrada na Figura 9-28. 

Substancias como o criseno (constituinte do oleo diesel) e as PCBs sao muito insoluveis 
em agua e nao tendem a se deslocar por grandes distancias no solo. Logo, as chances de conta- 
minarem aquiferos sao reduzidas. A migraqao de um contaminante no solo e calculada com a 
equaqao de Darcy. 

Ainda que alguns contaminantes possarn se deslocar mais rapido do que a propria agua, a 
maioria destes compostos se move a velocidades iguais ou menores. As velocidades relativas 
da agua e de um contaminante sao funqao das caracteristicas destas substancias. Por exemplo, 
o material geologico retarda o movimento de compostos organicos comparativamente mais 



FIGURA 9-28 Pluma imiscfvel de compostos qufmicos insoluveis mais densos (DNAPLs) do que a 
agua. 
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TABELA 9-5 Valores 
subterraneas a,b 

do coeficiente de retarda 

mento de alguns contaminantes de aguas 


Tipo de solo 1 

Tipo de solo II 

Tipo de solo III 


II 

SI 

a. 

Pb = 1-6 

Pb = 1,75 


n = 40% 

n = 30% 

n = 55% 

Composto 

fco = 0,002 

f co = 0,005 

fco = 0,05 

Benzeno 

1,2 

1,7 

5,3 

Tolueno 

1,7 

3,6 

17,0 

Anilina 

1,1 

1,2 

2,2 

Di-n-propil ftalato 

5,6 

19,0 

110,0 

Fluoreno 

23,0 

86,0 

500,0 

n-Pentano 

7,0 

24,0 

140,0 


a As formulas utilizadas no calculo de K oc foram desenvolvidas por Schwarzenbach, Gschwend e Imboden, 1993. 
b Os dados utilizados nos calculos sao de Schwarzenbach et al., 1993. 

Observagao: Pb = densidade total g ■ cm J ; n = porosidade (%); f co = frajao do solo composta de carbono 
organico. 


soluveis, mas em grau menor do que o visto com compostos organicos insoluveis. O pH da agua 
tambem afeta o retardamento. Por exemplo, em pH baixo (e na ausencia de oxigenio), o ferro 
ocorre sobretudo como Fe(II). Esta forma do elemento e altamente soluvel, e se desloca com 
eficiencia na agua. Contudo, nos casos em que o pH da agua e alto (maior do que 6 ) e o oxigenio 
esta presente, o ferro se encontra na forma Fe(III), que e pouco soluvel. Ele precipita e, portanto, 
nao se move na agua subterranea. A dimensao do atraso sofrido por compostos qulmicos na 
agua e medida pelo coeficiente de retardamento (R). definido pela expressao: 


R = 


agua 


^contaminante 


(9-42) 


onde v' 4gua = 

A ) f Z 

v contaminante 


: velocidade linear da agua subterranea 
: velocidade linear do contaminante 


O coeficiente de retardamento e fun 9 ao do carater hidrofobico do contaminante e das proprieda- 
des do solo. Para compostos organicos hidrofobicos neutros: 


R = 1 


(?) 


— )Kocfcc 


(9-43) 


onde p b = densidade total do solo 

r| = porosidade do solo (como fra 9 §o) 

K oc = coeficiente de parti 9 §o da fra 9 ao de carbono organico no solo 
F co = fra 9 ao de carbono organico no solo 

A Tabela 9-5 lista os coeficientes de retardamento de alguns contaminantes tipicos. 


EXEMPLO 9-18 

Duas casas foram construidas em locais proximos. A casa A tem um sistema septico localizado 
a 60 m do P 090 de agua potavel da casa B, em um gradiente descendente. O proprietario da casa 
A descartou um pesticida em um dos ralos da habita 9 ao, contaminando o sistema septico. A ve¬ 
locidade linear da agua no aquifero livre utilizada para a capta 9 §o e 4,7 x 1CT 6 m ■ s -1 . 

Suponha que o pesticida nao se degrade no solo e que seu coeficiente de retardamento seja 
2,4. Calcule o numero de dias necessarios para que o pesticida alcance o P 090 da casa B. 
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Soluqao Sabendo que o coeficiente de retardamento e dado pela expressao abaixo, temos: 


R = 


v 


contaminante 


V, 

agua 


^contaminante 

'a R ua 4,7 X 10“ 6 m ■ s" 1 
R " 2~4 


= 1,96 x 1CT 6 m • s ^ 


Uma vez que a distancia entre o ponto de descarga do sistema septico e o po?o e 60 m, o tempo 
de trajeto do contaminante e: 

Distancia / 60 m \ / dias \ 

-= I -:- 7 I I - ) = 354 dias 

V \ 1,96 x 10 -6 m■s _l / \ 86.400 s/ 

Logo, sao necessarios 354 dias para que o pesticida alcance o polo. E interessante observar que a 
concentra?ao do contaminante nao e citada. Esta concentra?ao depende da massa de contaminante 
liberada e da quantidade de agua que escoa no sistema, a qual e capaz de diluir o composto. 

Observe que esta e uma solu?ao simplificada de um problema complexo, que envolve o uso 
de modelos abrangentes de avaliaqao do comportamento de aguas subterraneas. 


Assim como os outros ambientes aquaticos nos Estados Unidos, o pais conta com diversas 
leis para a proteqao de aguas subterraneas. Por exemplo, a Lei da Seguranqa da Agua Potavel 
protege aquiferos de fonte unica, isto e, aqueles que sao a unica fonte de agua potavel para 
uma determinada regiao. A Lei de Recuperaqao e Conserva 9 §o de Recursos resguarda as aguas 
subterraneas com base na regulamenta 9 §o do descarte de compostos quimicos perigosos. A Lei 
de Resposta, Compensa 9 ao e Responsabilidade Ambiental protege os recursos de aguas sub¬ 
terraneas em relaqao aos recursos utilizados na limpeza de sitios abandonados de descarte de 
residuos perigosos. Sem duvida, as aguas subterraneas sao um recurso natural valioso demais 
para ser prejudicado por atividades humanas. Sao necessarios recursos financeiros e tecnicos de 
governos e do setor industrial para proteger as aguas subterraneas para geraqSes futuras. 


9-8 A PROTEgAO DAS FONTES DE AGUA 

Nos Estados Unidos, a reediqao da Lei da Seguranqa da Agua Potavel, em 1996, exigiu que 
os estados desenvolvam um Programa de Proteqao e Avaliaqao de Recursos Hidricos para a 
analise da susceptibilidade de sistemas de abastecimento publico a poluentes. Estes programas 
sao criados para determinar a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento de agua a estes 
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contaminantes e preservar a saude humana. A analise das aguas utilizadas no abastecimento 
publico gera informa 9 des importantes sobre os riscos em potencial associados aos estoques hi- 
dricos potaveis. Tais analises incluem a delimita 9 ao de areas protegidas, a definiqao das locali- 
za 9 &es de P 090 S e de pontos de entrada, a elabora 9 ao de listas de pontos de contamina 9 ao e a ge- 
ra 9 §o de dados hidrologicos. As areas de prote 9 §o da fonte de capta 9 §o normalmente sao aquelas 
sob o maior risco de serem afetadas pela libera 9 §o de poluentes, como a bacia hidrografica ou a 
regiao em que estao localizados os estoques de aguas subterraneas, por exemplo. Os sistemas de 
abastecimento que captam aguas subterraneas definem as bacias hidrograficas a montante dos 
pontos de captaqao como areas prioritarias de prote 9 §o. Nos casos em que as aguas subterraneas 
contribuem com as vazfies captadas por sistemas de abastecimento, a prote 9 §o a estes recursos 
precisa ser incluida nos programas de prote 9 §o. 

Nos locais em que as aguas subterraneas sao a unica fonte de agua, o Programa de Prote 9 §o 
de Mananciais serve de base para os Programas de Proteqao e Avalia 9 §o de Recursos Hidricos. 
O programa foi desenvolvido para que as comunidades locais possam: 

• Formar equipes locais de assistencia e prote 9 ao aos P 090 S publicos locais. 

• Determinar a area de terra com potencial para atender a demanda do abastecimento. 

• Identificar as fontes de contaminaqao possiveis e existentes. 

• Administrar as fontes de contamina 9 §o e minimizar a amea 9 a que representam para os 
estoques hidricos utilizados no abastecimento. 

• Desenvolver um piano de contingencia para o fechamento emergencial de poqos. 

• Planejar a demanda futura de abastecimento de agua. 

Em alguns casos, e importante determinar se um estoque de aguas subterraneas esta sob a 
influencia de aguas superficiais. As analises realizadas para determinar esta influencia nor¬ 
malmente sao baseadas em medi 95 es da qualidade da agua no local e em informa 95 es sobre a 
constru 9 §o de P 090 S e sobre a geologia da regiao. Nos casos em que se confirma a influencia das 
aguas superficiais nos estoques subterraneos, os dois recursos precisam serprotegidos. 

A primeira etapa na avalia 9 ao de uma fonte de agua e a delimita 9 ao da area que afeta o 
recurso. A segunda consiste em realizar um inventario das fontes de contaminantes para iden¬ 
tificar os compostos mais preocupantes. Estes incluem todas as substancias para as quais um 
nfvel maximo de contaminante (NMC) foi determinado na Lei da Seguran 9 a da Agua Potavel 
dos Estados Unidos, alem dos compostos listados nas Regras de Tratamento de Aguas Superfi¬ 
ciais, e o parasita Crypstosporidium. Os estados norte-americanos tern autonomia para incluir 
contaminantes considerados perigosos para a saude. Esta lista precisa incluir as deserves e os 
locais de fontes existentes e potenciais de contamina 9 ao. 

A terceira etapa da avalia 9 §o e a determina 9 ao da susceptibilidade de uma fonte de agua, 
com base na lista de fontes, na hidrologia e na hidrogeologia da bacia hidrografica, nas carac- 
teristicas dos contaminantes e respectivas fontes, e em fatores especificos ao caso, como a inte- 
gridade do P 090 e dos pontos de capta 9 §o. O processo de avalia 9 ao e util no desenvolvimento de 
pianos de gestao da prote 9 §o da area de capta 9 §o. 

A ultima etapa no desenvolvimento de um sistema de avalia 9 §o e prote 9 §o e a divulga 9 §o 
do piano ao publico por meio de um relatorio. Este deve ser redigido em linguagem simples, e 
incluir mapas das areas de prote 9 ao e as principals fontes de contaminantes presentes na lista 
preparada na etapa anterior. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos (EPA) desen- 
volve bases de dados sobre os esfor 90 s de preven 9 §o na esfera local, as quais incluem as condi- 
95 es de vulnerabilidade de mais de 2 mil bacias hidrograficas citadas em websites mantidos pela 
agenda, como o Surf Your Watershed e o Index of Watershed Indicators. 

A prote 9 §o das fontes de agua tem inumeras vantagens. Quanto menos poluida for a fonte, 
menos intenso e o tratamento necessario para produzir agua potavel, isto e, menores sao os 
custos com os processos de purifica 9 §o. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Uni¬ 
dos estima que o custo do tratamento de aguas subterraneas contaminadas corresponde a, em 
media, 30 a 40 vezes mais caro do que prevenir a contamina 9 §o.. Em alguns casos, o custo do 
tratamento e 200 vezes maior do que o da preven 9 ao. Alem disso, a prote 9 §o diminui os riscos 
de doen 9 as e de morte e elimina as despesas com saude em razao do tratamento da exposi 9 §o a 
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aguas contaminadas. Outras vantagens economicas da prote?ao aos recursos hidricos incluem 
a valoriza?ao das propriedades, o incremento do turismo e a gera 9 §o de receitas com atividades 
aquaticas recreativas. Por fim, os programas de proteqao e avalia 9 §o dos recursos hidricos pro- 
tegem os corpos hidricos para as gera 9 des futuras, consolidam a confian 9 a do consumidor nos 
sistemas de abastecimento e garantem a saude dos ecossistemas. As vantagens destes programas 
superam, de longe, os recursos de tempo e investimento dedicados ao desenvolvimento e a im- 
plementa 9 §o destes projetos. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anota 95 es. 

1. Liste as quatro principals categorias de poluentes conhecidos gerados por cada uma das 
quatro fontes de aguas residuarias. 

2. Cite dois nutrientes problematicos no contexto do corpo hidrico receptor. 

3 . Defina demanda bioquimica de oxigenio (DBO). 

4 . Descreva o procedimento de determina 9 §o da DBO e especifique os valores nominais de 
temperatura e de tempo utilizados. 

5. Cite tres razdes pelas quais a constante da velocidade da DBO pode variar. 

6. Elabore um diagrama mostrando o efeito da variaqao da constante de velocidade na DBO5, 
se a DBO final for constante. Explique o efeito da DBO final quando a DBO5 se mantem 
invariavel. 

7. Utilize a Equa 9 §o 9-11 para explicar o que causa a DBO nitrogenada. 

8. Elabore uma serie de graficos para ilustrar a desoxigena 9 ao, a reaeraqao e a depleqao do 
OD em um rio. Descreva o efeito de uma variaqao da desoxigenaqao ou da reaera 9 §o na 
localizaqao do ponto critico e na magnitude do deficit de OD. 

9 . Cite tres razoes pelas quais o nitrogenio amoniacal e prejudicial a um corpo receptor e aos 
organismos que vivem nele. 

10 . Cite tres fontes de fosforo que precisam ser controladas para reduzir a eutrofiza 9 §o dos 
lagos. 

11 . Defina chuva acida. 

12 . Explique por que a chuva acida e um problema. 

13 . Explique o papel dos solos calcarios na prote 9 ao dos lagos contra a acidifica 9 §o. 

14 . Alem do pH da agua da chuva, cite seis variaveis que determinam a extensao da acidifica- 
9 S 0 dos lagos e explique como o aumento ou a redu 9 §o do valor de cada um pode alterar a 
intensidade do fenomeno. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqoes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule a DBO s para um determinado tamanho da amostra e consumo de oxigenio, ou 
calcule o tamanho da amostra conhecendo-se o consumo de oxigenio disponivel e uma 
estimativa da DBO5. 

2 . Calcule a DBO final (Z 0 ), conhecendo-se a DBO exercida (DBO t ) no tempo tea constante 
de velocidade, ou calcule a constante de velocidade ( k ), conhecendo-se f„ea DBO t . 

3 . Calcule um novo valor de k para uma temperatura diferente de 20°C para um determinado 
valor em graus centrigrados. 

4 . Calcule a constante de velocidade da DBO ( k ) e a DBO final ( L 0 ) com base em dados expe¬ 
rimental da DBO vs. tempo. 

5. Calcule o deficit de oxigenio ( D ) em determinado trecho de um rio fornecendo os dados 
necessarios. 

6 . Calcule o deficit critico de oxigenio (Z> c ), no ponto critico. 

7. Calcule a velocidade de transporte de um poluente utilizando coeficientes de retardamento. 
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EXE RC 1C I OS 

9-1 O acido glutamico (C 5 H 9 O 4 N) e utilizado como um dos reagentes na analise padrao da DBO. 
Determine a demanda teorica do oxigenio de 150 mg • L 1 de acido glutamico. Suponha que as 
reaqdes abaixo sejam validas. 

C 5 H 9 0 4 N + 4,50 2 —> 5C0 2 + 3H 2 0 + NH 3 

NH, + 20 2 —| N0 3 ~ + H + + H 2 0 

Resposta: 212 mg ■ L 1 

9-2 As celulas bacterianas sao representadas pela formula quimica C 5 H 7 NO 2 . Calcule a demanda teo¬ 
rica de oxigenio (em gramas O 2 • mol -1 de celulas). Suponha que as rea?oes abaixo sejam validas. 

C 5 H 7 N0 2 + 50 2 —7 5C0 2 + 2H 2 0 + NH, 

NH 3 + 20 2 —> NOJ + H+ + H 2 0 

9-3 A empresa para a qual voce trabalha planeja despejar um residuo contendo 7,0 mg • L 1 de 
benzaldeido em um rio. Calcule a demanda teorica de oxigenio carbonaceo (em mg • L ') do 
despejo, sabendo que a substancia se decompoe segundo a rea 9 §o: 

C 7 H s O + 80 2 —* 7C0 2 + 3H 2 0 

Resposta: 16,906 mg • L 1 

9-4 A empresa para a qual voce trabalha planeja despejar um residuo contendo 10 mg ■ L 1 de fenol 
em um rio. Calcule a demanda teorica de oxigenio carbonaceo (em mg ■ IA 1 ) do despejo, saben¬ 
do que a substancia se decompSe segundo a reaqao: 

C 6 H 7 0 + 7,250 2 —> 6C0 2 + 3,5H 2 0 

9-5 Se a DBO s de um residuo e 220,0 mg ■ L _1 e a DBO final e 320,0 mg ■ IA 1 , qual e a constante de 
velocidade? 

Resposta: k= 0,233 dia~' 

9-6 Se a DBO de uma agua residuaria municipal ao final de 7 dias e 60,0 mg ■ IA 1 e a DBO final e 
85,0 mg • L _I , qual e a constante de velocidade? 

9-7 A constante de velocidade da DBO e 0,233 dia~* para uma agua residuaria municipal. A DBO s 
medida e 250 mg ■ IA 1 . Qual e a DBO final? 

Resposta: 363 mg • IA 1 

9-8 A constante de velocidade da DBO e 0,433 dia~* para uma agua residuaria municipal. A DBO 5 
medida e 272 mg ■ IA 1 . Qual e a DBO final? 

9-9 Suponha que os dados do Exercicio 9-5 foram obtidos a 20°C. Calcule a constante de velocidade 
a 15°C, 

Resposta: k= 0,124 dia~* 

9-10 Suponha que os dados do Exercicio 9-6 foram obtidos a 25°C. Calcule a constante de velocidade 
a 16°C. 

9-11 Uma amostra de um esgoto municipal foi diluida a 1% em volume antes da analise da DBO s . 
O consumo do oxigenio foi 2,00 mg ■ L '. Qual e a DBO s do esgoto? 

Resposta: DBO s = 200 mg ■ 

9-12 Que tamanho da amostra (em porcentagem) e necessario para uma DBO 5 de 350 mg ■ L ', se o 
oxigenio consumido deve ser limitado a 6,00 mg ■ L _1 ? 

9-13 Se os valores de DBO final de dois residuos com valores de k iguais a 0,3800 dia -1 e 0,220 dia~* 
sao 280,0 mg • L _1 , qual e a DBO s de cada um? 

Resposta: para k= 0,38 dia ', DBO 5 = 238 mg • [A 1 ; para k= 0,22 dia -1 , DB0 5 = 187 mg • L 1 
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9-14 Se a DBO s de dois residuos diferentes produzidos por rebanhos bovinos e 16.230,0 mg ■ L 1 e 
eles tem valores de k iguais a 0,3800 dia~* e 0,240 dia~*, qual e a DBO final de cada um? 

9-15 Utilize os dados do Exercicio 9-1 para calcular a DBOC e a DBON do acido glutamico. Supo- 
nha que a concentra 9 §o do composto seja 0,1 mM. 

Resposta: DBOC = 14,4 mg Oi ■ L _1 ; DBON = 6,4 g mg 0 2 ■ L 1 
9-16 Utilize os dados do Exercicio 9-2 para calcular a DBON das celulas bacterianas. 

9-17 Calcule a DBO de uma amostra (em mg ■ L _1 ). Utilize os dados fornecidos: 

Agua residuaria semeada: 

OD inicial = 8,6 mg • L -1 
OD final (5 dias) = 2,1 mg ■ L _1 
Volume da agua residuaria = 2,5 mL 
Volume total no frasco de DBO = 300,0 mL 

Agua de diluiqao semeada: 

OD inicial = 8,6 mg ■ L -1 

OD final (5 dias) = 7,3 mg ■ L _1 

Volume da agua de dilui 9 §o semeada = 300,0 mL 

Temperature = 20°C 

Resposta: 625 mg ■ L 1 

9-18 Calcule a DBO de uma amostra (em mg ■ L _1 ). Utilize os dados fornecidos: 

Agua residuaria semeada: 

OD inicial = 8,2 mg ■ L 1 
OD final (5 dias) = 2,5 mg ■ L 1 
Volume da agua residuaria = 5,0 mL 
Volume total no frasco de DBO = 300,0 mL 

Agua de dilui 9 ao semeada: 

OD inicial = 8,3 mg ■ L _1 

OD final (5 dias) = 7,3 mg ■ L _1 

Volume da agua de dilui 9 §o semeada = 300,0 mL 

Temperature = 20°C 

9-19 Um curtume despeja aguas residuarias a uma vazao de 0,011 m 3 ■ s~* com DBO5 de 590 mg ■ 
L 1 em um corrego. A media inferior da vazao semanal em um periodo de 10 anos do corrego 
e 1,7 m 3 • s -1 . A montante do curtume, o corrego tem DBO s igual a 0,6 mg • L '. As constantes 
da velocidade da DBO (k) sao 0,115 dia~' para o efluente do curtume e 3,7 dia~' para o corrego. 
Calcule a DBO final no ponto da mistura das aguas residuarias e das aguas do corrego. 

Resposta: 9,27 mg • L 1 

9-20 A uma pequena distancia a jusante do curtume do Exercicio 9-19, uma fabrica de cola e uma 
esta 9 §o de tratamento de aguas residuarias municipals realizam os seus despejos no mesmo 
corrego. Os valores de DBO s e de vazao destes despejos sao dados na tabela abaixo. Calcule a 
DBO final no ponto da mistura das aguas do corrego e dos tres despejos. 


Fonte Vazao (m 3 ■ s *) DBO final (mg • L : ) 

Fabrica de cola 0,13 255 

Estacao de tratamento municipal 0,02 75 


9-21 Calcule a concentra 9 ao de OD apos a mistura (em mg ■ L *) utilizando os dados fornecidos: 



Efluente da ETE de Ozonio 

Babbling Run 

Vazao (m 3 • s ') 

0,36 

4,8 

DBO final a 20°C (mg ■ IT 1 ) 

27 

1,35 

OD (mg • L- 1 ) 

0,9 

8,5 
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(i Observaqao : ETE, esta^ao de tratamento de esgoto; Babbling Run: a montante do despejo.) 
Resposta: 7,970 mg ■ L -1 

9-22 Calcule o deficit inicial, supondo que a temperatura de Babbling Run seja 18°C. 

9-23 Calcule a constante da velocidade de desoxigena 9 §o e a constante da velocidade de reaera 9 §o 
(base e) para agua residuaria e o corrego descritos. 


Fonte 

k 

(dia 1 ) 

Temperatura (°C) // (m) 

Velocidade 
(m ■ s -1 ) 


Agua residuaria 
Corrego 

0,20 

20 

20 3,0 

0,5 

0,4 

Resposta: k A 

= 0,27 dia -1 ; k T 

= 0,53 dia -1 



As condi 9 oes do corrego do Exercicio 9-23 mudam durante uma 
tabela abaixo. Calcule os valores de k A e k r .neste cenario. 

inunda 9 §o, como mostra a 

Fonte 

k 

(dia -1 ) 

Temperatura (°C) // (m) 

Velocidade 
(m ■ s -1 ) 

4 

Agua residuaria 
Corrego 

0,20 

20 

20 4,0 

2,5 

0,5 


9-25 A DBO final no momento da mistura da agua de um rio e de um despejo de aguas residuarias 
e 12,0 mg • L 1 . O nivel de OD neste ponto e o de saturaqao. A temperatura do rio e 10°C, na 
qual a constante da velocidade de desoxigena 9 §o (£ d ) e 0,30 dia -1 e a constante da velocidade da 
reaeraqao (£ r ) e 0,40 dia -1 . Calcule o ponto critico (t c ) e a concentra 9 ao de OD critica. 

Resposta: t c = 2,88 dias; OD critico = 7,53 mg ■ L -1 

9-26 Repita o Exercicio 9-25, supondo que a temperatura do rio suba para 15°C, o que altera os valo- 
res de k A e k t . 

9-27 Os despejos de uma unidade de produ 9 §o de aqucar de beterraba fazem com que a OD no ponto 
critico caia a 4,0 mg ■ L em um corrego. A DBO do corrego e insignificante e o deficit inicial 
apos a mistura de suas com as aguas residuarias da fabrica e zero. Qual e o OD se a concentra- 
9 §o das aguas residuarias (Z a ) e reduzida em 50%? Suponha que a vazao nao se altere e que o 
valor de OD na satura 9 §o e 10,83 mg • L -1 nos dois casos. 

Resposta: OD = 7,4 mg ■ L -1 

9-28 A prefeitura da cidade pediu a voce que calcule se o despejo das aguas residuarias municipais 
em um rio proximo reduz o valor de OD a um valor abaixo do padrao de 5,00 mg • L 1 em um 
ponto 5,79 km a jusante, em outra cidade, ou em qualquer outro ponto a jusante. Os dados for- 
necidos foram: 


Parametro 

Aguas residuarias 

Rio 

Vazao (m 3 • s -1 ) 

0,280 

0,877 

DBO final a 15°C (mg ■ L ') 

6,44 

7,00 

OD (mg ■ L -1 ) 

1,00 

6,00 

k A a 28°C (dia -1 ) 

N/D 

0,199 

A r a28°C (dia -1 ) 

N/D 

0,370 

Velocidade (m ■ s _1 ) 

N/D 

0,650 

Temperatura (°C) 

28 

28 


Respostas: OD na cidade a jusante = 4,75 mg • L 1 

OD critico = 4,72 mg ■ IA 1 no t c = 0,3149 dia 
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9-29 A cidade de Edinkira formalizou uma queixa contra uma cidade vizinha, Quamta, argumentan- 
do que esta restringia o seu acesso a um rio proximo, por conta do despejo de esgoto nao trata- 
do. O criterio de qualidade estabelecido pelas autoridades ambientais e de 5,0 mg • L 1 de OD. 
A cidade de Edinkira esta localizada 15,55 km a jusante da cidade de Quamta. Qual e o valor 
do OD em Edinkira? Qual e o valor do OD critico e a que distancia a jusante ele e observado? 
A capacidade de autodepura 9 §o do rio e prejudicada? Os dados abaixo representam os valores 
minimos medios de 10 dias em um periodo de 7 anos em Quamta. 


Parametro 

Esgoto 

Rio 

Vazao (nr’ ■ s _I ) 

0,1507 

1,08 

DB0 5 a 16°C (mg ■ IT 1 ) 

128,00 

N/D 

DBO final a 16°C (mg • L -1 ) 

N/D 

11,40 

OD (mg ■ IT 1 ) 

1,00 

7,95 

k a 20°C (dia -1 ) 

0,4375 

N/D 

Velocidade (m ■ s _1 ) 

N/D 

0,390 

Profundidade (m) 

N/D 

2,80 

Temperatura (°C) 

28 

28 

Coeficiente de atividade no leito 

N/D 

0,200 


9-30 A Lei da Agua Limpa preve que a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos defina 
as exigencias cabiveis no tratamento secundario de residuos municipals. Um dos criterios de¬ 
fine que o tratamento gere um efluente com DB0 5 que nao exceda 30 mg ■ LOs despejos 
da cidade de Quamta (Exercicio 9-29) representam uma violaqao clara deste padrao. Utilize os 
dados fornecidos no Exercicio 9-29, refa?a os calculos supondo que a cidade de Quamta realize 
o tratamento para reduzir a DBO s a 30,00 mg ■ L _1 . 

9-31 Se a popula 9 §o e o consumo de agua na cidade de Quamta (Exercicios 9-29 e 9-30) crescem a 
5% e este crescimento e acompanhado porum aumento na vazao dos esgotos municipals, qual o 
tempo em anos durante o qual este crescimento pode ser absorvido pelo corrego antes de o tra¬ 
tamento secundario for insuficiente. Suponha que a estaqao de tratamento continue mantendo a 
DB0 5 em 30,00 mg • L _1 . 

Resposta: n = 1,73 ano, se considerarmos a restri 9 §o de que o nivel de OD nao possa ser 
menor do que 5,0 mg • L~'. 

9-32 A reaera 9 ao de um rio e gravemente comprometida durante o inverno, quando o gelo cobre a 
agua. Todavia, esta redu 9 ao e relativamente compensada pelas temperatures baixas, que re- 
duzem a atividade biologica e, portanto, a velocidade de desoxigena 9 ao, aumentando o nivel 
de OD de satura 9 ao. Assumindo as condiqoes presentes no inverno, recalcule o resultado do 
Exercicio 9-29 quando a velocidade de reaera 9 ao for zero e a temperatura da agua for 2°C. 

9-33 Qual e a combina 9 ao de reduqao da DBO e de elevaqao do OD em aguas residuarias necessaria 
para que a esta 9 ao de tratamento da cidade do Exercicio 9-28 reduza o valor de OD a menos 
de 5,00 mg • L _1 em qualquer ponto no rio? Suponha que o custo da redu 9 §o do OD seja entre 
tres e cinco vezes maior do que o custo do aumento do OD no efluente. Uma vez que o custo de 
adicionar OD e muito alto, limite o excesso acima do valor minimo, de maneira a fazer com que 
o valor de OD critico fique entre 5,00 e 5,25 mg • L 1 . 

Resposta: A eleva 9 §o do OD do residuo a 2,7 mg • L 1 e a solu 9 §o com melhor rela 9 §o 
custo-beneficio. 

9-34 Qual e a quantidade de DBO final (em kg ■ dia -1 ) que a cidade de Quamta (Exercicio 9-29) pode 
despejar no rio para que as aguas deste, no trecho que atravessa a cidade de Edinkira, tenham 
OD 1,50 mg ■ L 1 acima do valor determinado pelas autoridades ambientais? 

9-35 Supondo que o deficit de oxigenio dissolvido (DJ seja zero e que a DBO final (Z r ) do Rio Man- 
co Capac a montante do ponto de despejo da cidade de Urcaguary seja zero, calcule a quantida¬ 
de de DBO final (kg • dia ') que pode ser despejada, se o OD precisa ser mantido em 4,00 mg • 
L _1 , na distancia de 8,05 km a jusante. A constante da velocidade de desoxigenaqao (£ d ) e 1,80 
dia -1 a 12°C e a constante da velocidade de reaeraqao ( k r ) e 2,20 dia~* a 12°C. A temperatura do 
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rio e 12°C, a vazao e 5,95 m 3 • s 1 e a velocidade e 0,300 m • s A vazao das aguas residuarias 
de municipais e 0,0130 m 3 • s _1 . 

Resposta: Vazao massica = 1,14 x 10 4 kg ■ dia~' de DBO final 

9-36 Calcule o OD 1,609 km a jusante de um ponto de despejo de aguas residuarias em um corrego 
para as condi?6es dadas. Apresente as respostas com duas casas decimais. As constantes de 
velocidade foram corrigidas para a temperatura. 


Parametros 

Corrego 

ki 

1,911 dia~* 

ki 

4,49 dia~‘ 

Vazao 

2,4 m 3 ■ s _1 

Velocidade 

0,100 m ■ s _1 

D a (apos a mistura) 

0,00 

Temperatura (°C) 

17,00 

DBO final (apos a mistura) 

1100,00 kg ■ dia -1 


9-37 Suponha que as aguas residuarias da cidade de Urcaguary (Exerclcio 9-35) contenham 3,0 
mg ■ L _1 de nitrogenio da amonia e que a velocidade de desoxigena 9 ao do corrego seja igual a 
0,900 dia~* a 12°C. Qual e a quantidade de DBO carbonacea final (em kg • dia -1 ) que a cidade 
pode despejar no corrego sem comprometer o nivel de OD de 4,00 mg ■ IA 1 em um ponto 8,05 
km a jusante do ponto de despejo? Suponha que a quantidade teorica de oxigenio seja consu- 
mida no processo de nitrificaqao. 

Resposta: Vazao massica = 6,2 x 10 3 kg • dia~‘ 

9-38 Um aquifero tem gradiente hidraulico igual a 0,00086, condutividade hidraulica de 200 m ■ 
dia~’ e porosidade de 0,23. Um composto quimico com coeficiente de retardamento igual a 2,3 
contamina o aquifero. Qual e a velocidade linear do contaminante? Quanto tempo e necessario 
para que a substancia se desloque por 100 m no aquifero? 

9-39 Um aquifero e contaminado com um composto. A velocidade linear media da agua no aquifero 
e 2650 x 10~ 7 m ■ s -1 e a porosidade e 48,0%. O contaminante tem coeficiente de retardamento 
igual a 2,65. Calcule a velocidade linear media do poluente (em m • s _1 ). 

Resposta: l,00e-07 m • s _1 

9-40 Um pequeno lago e cercado por terras agricolas. O lago tem 150 m de comprimento e 120 m de 
largura. A profundidade media e 30 m. Ele e alimentado por um rio livre de poluentes a uma 
vazao de 1,5 m 3 • s _1 . Um herbicida e detectado na concentra 9 §o de 45,2 pg ■ L" 1 no lago. O 
contaminante e decomposto biologicamente a uma constante de velocidade igual a 0,22 dia~*. 
Suponha que o lago esteja no estado estacionario e em regime de mistura completa no momenta 
da coleta de amostras. Assuma tambem que o rio seja a unica fonte de agua para o lago e que a 
evapora 9 §o, a precipita 9 ao e a infiltra 9 ao possam ser desprezadas. Qual e a massa de herbicida 
despejada no lago? 

Resposta: 11,2 kg • dia -1 

9-41 Um lago mede 3500 m de comprimento e 2800 m de largura. A profundidade media e 20 m. Ele 
e alimentado por um rio a uma vazao media de 6,9 m J • s~’, que atravessa lavouras. As aguas do 
rio contem um herbicida na concentra 9 ao de 33,1 pg ■ L~'. Este e decomposto biologicamente a 
uma constante de velocidade igual a 0,18 dia~*. Suponha que o lago esteja no estado estaciona¬ 
rio e em regime de mistura completa. Calcule a concentra 9 ao do herbicida no lago. 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

9-1 Os alunos de um curso de engenharia ambiental recolheram amostras do influente (esgoto nao tra- 
tado) e do efluente (esgoto tratado) de uma esta 9 ao de tratamento de aguas residuarias municipais. 
As amostras foram usadas para determinar a constante de velocidade da DBO ( k ). Estas constantes 
sao iguais nas duas amostras? Se forem diferentes, qual delas tem o maior valor? Por que? 
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9-2 Se voce tivesse de definir os padroes de qualidade de um corpo hldrico e pudesse escolher entre 
a DB0 5 e a DBO final, qual seria a sua escolha? Por que? 

9-3 Um estagiario realizou mediqdes de temperatura para um levantamento sobre as condiqoes de 
um lago. Ele recebeu instru?5es para medir a temperature a uma altura de 1 m acima da su- 
perficie da agua (atmosfera) e a 1 m e a 10 m de profundidade. Ele mediu as temperatures, mas 
esqueceu de registrar as cotas verticals em que as mediqdes foram feitas. Os valores observados 
foram 33°C, 18°C e 21°C. Se o lago fica no estado do Missouri e as medi 9 oes foram feitas ao 
meio dia do mes de julho, qual e o seu melhor palpite para relacionar as temperatures observa- 
das as respectivas cotas de altura para mediqao? 

9-4 O ponto crltico na curva de deple 9 ao do OD esta 18 km a jusante do ponto de despejo de uma 
agua residuaria nao tratada. Qual seria o ponto crltico a jusante do despejo se a agua residuaria 
fosse tratada? Ele estaria a montante, a jusante ou nos mesmos 18 km do ponto de despejo? 

9-5 Voce recebeu a tarefa de realizar um estudo ambiental em um lago remoto no Canada. As fotos 
aereas e um levantamento de campo mostram que nao ha reslduos de origem antropogenica no 
lago. A inspe?ao da agua no local revela um grau elevado de turbidez, com abundantes flora- 
?oes de algas e um valor de OD igual a 1,0 mg ■ no hipollmnio do lago. Qual e a classe de 
produtividade deste lago? Explique o seu racioclnio. 

9-6 As condi?oes gerais dos lagos nos estados de Illinois e de Indiana, no oeste de Kentucky e na 
regiao baixa da peninsula dos estados de Michigan e Ohio indicam que estes corpos lacustres 
estao sujeitos a acidifica?ao, ainda que o pH da agua da chuva seja 4,4. Com base em seus 
conhecimentos sobre a topografia da regiao, sua vegeta?ao e geologia (ou no que voce pode 
descobrir fazendo uma pesquisa), explique por que os lagos nestas areas nao sao acidos. 

9-7 Considere a comunidade ilustrada na figura abaixo. Discuta as alternativas para o desenvolvimen- 
to de um programa de avalia 9 ao e de prote 9 ao dos recursos hidricos do local. Certifique-se de: 

• Identificar os limites de sua area de prote 9 §o. 

• Identificar os contaminantes e suas respectivas fontes em potencial. 

• Determinar quais sao as informa 9 oes de que voce precisa para analisar e completar a ava- 
lia 9 §o da susceptibilidade. 



Area residencial 


tt t tt ttt. 

Curso de agua 


^ ^kterro sanitario municipal 


Captagao e tratamento 
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Walkerton — a cidade em que as crian^as morreram de 
infec^ao por f. coli 

Localizada em uma regiao rural em Ontario, no Canada, a cidade de Walkerton foi palco de 
uma forte chuva no dia 8/5/2000. Era o prenuncio de uma calamidade. Os 4800 residentes 
da area central da cidade consumiam a agua captada de 15 pogos de 76 m de profundidade 
em um aquifero carbonatico e nao tinham a menor ideia de que a sua cidade estava para 
se tornar um lugar "onde as criangas morrem de infecgao por E. coli". Uma semana apos a 
tempestade, varios moradores da cidade ficaram doentes. Um dos primeiros foi um menino 
de 5 anos de idade. Ele passara a tarde brincando com seus amigos; a noite, queixou-se de 
dores no abdomen e apresentou febre e diarreia forte. A mae, preocupada com o quadro de 
saude do menino, o levou a emergencia do hospital local, onde foi constatado que ele estava 
muito desidratado e que suas fezes apresentavam sangue. O medico pediu sua internagao; 
na mesma noite, outros tres moradores com diarreia grave, colicas e febre foram atendidos 
no mesmo hospital. Os medicos suspeitaram de intoxicagao alimentar e recomendaram aos 
pacientes que bebessem muita agua, para evitar a desidratagao. 

A Comissao de Servigos Publicos da cidade recolheu amostras da agua dos pogos para 
analise, que confirmou a contaminagao com E. coli. Contudo, o gerente da concessionary 
de abastecimento de agua da cidade nao avisou o representante local do Ministerio do Meio 
Ambiente (MMA) ou o Conselho Regional de Medicina (CRM) sobre os riscos. Apesar da preo- 
cupagao dos funcionarios do MMA e de muitas conversas sobre o tema, a concessionary 
continuou negando o problema. Cinco dias apos o primeiro paciente adoecer, o MMA re¬ 
colheu amostras para testar a qualidade da agua potavel da cidade e emitiu um alerta para 
que a populagao fervesse a agua antes de consumi-la. O segundo paciente, uma menina 
de dois anos de idade, faleceu no dia 22/5. Na mesma data, outros 500 moradores da ci¬ 
dade haviam apresentado os mesmos sintomas e procurado atendimento medico. No final 
de maio, seis pessoas haviam morrido e as autoridades da provincia iniciaram uma ampla 
investigagao com base na suspeita de negligencia da concessionary. O governo municipal 
tambem foi responsabilizado, ja que havia determinado cortes no orgamento que obstruiram 
a implementagao de melhorias no sistema de abastecimento que reduziriam a vulnerabilidade 
a contaminagao. No final de junho, mais da metade dos moradores da cidade havia ficado 
doente, e o setimo paciente faleceu. 

Uma investigagao foi iniciada dois anos mais tarde (no comego de 2002), a qual apurou 
que o problema havia sido causado pela bacteria E. coli 0157:H7, embora a especie bac- 
teriana Campylobacter jejuni tivesse contributdo com a morte de dois pacientes. A bacteria 
havia entrado no pogo 5, cuja profundidade nao ultrapassava 15 m. A analise do DNA dos 
microrganismos mostrou que estes haviam partido de uma fazenda de criagao de gado nao 
muito distante do pogo. No final de abril de 2000, um fertilizante de origem animal havia sido 
aplicado em uma lavoura nas imediagoes segundo as praticas corretas e os padroes do setor. 
A lavoura estava a menos de 80 m do pogo. As fortes chuvas que cairam entre 8/5 e 12/5 car- 
regaram as bacterias ate o pogo, embora o exato mecanismo de transporte nunca tenha sido 
descoberto. Acredita-se que os microrganismos escoaram pelas fraturas no aquifero carstico, 
pelos postes de cercas fincados na camada de depositos glacial sobrejacente ao aquifero e 
pelas zonas arenosas e siltosas no interior do deposito. 
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A cloragao da agua teria acabado com a contaminagao causada por estas bacterias. 
Contudo, o instrumento que monitorava o cloro residual na agua havia apresenlado defeito 
na semana em que as chuvas calram em Walkerton, e a medigao nao foi realizada. A situagao 
se agravou porque o dosador de cloro utilizado no pogo 7 parou de funcionar entre 15/5 e 
20/5, o que impediu a agua de ser desinfetada. O gerente da concessionaria de abasteci- 
mento, Stan Koebel, acreditava que poderia dosar o cloro com base nos registros de dosagem 
anteriores. Foi o que ele fez — sem saber que o escoamento dos fertilizantes animais exerceria 
uma demanda de cloragao adicional e que, portanto, as doses usuais nao seriam suficientes 
para tratar a agua. Porem, Koebel nao conseguiu acessar os registros anteriores. Ele entao 
decidiu falsifica-los, relatando valores fictlcios das doses de cloro adicionado e de cloro re¬ 
sidual. Ele tambem forjou os registros sobre os locais onde as amostras microbianas haviam 
sido coletadas e nao notificou as autoridades da existencia do problema, sobretudo apos o 
surgimento dos casos de infecgao. 

Os operadores da unidade de tratamento de agua nao foram as unicas pessoas implica- 
das neste surto e nas sete mortes que ele causou. O MMA tambem foi responsabilizado, por¬ 
que estava ciente do potencial de interagao entre as aguas subterraneas e o solo na area do 
pogo 5 e, mesmo assim, nao exigiu o monitoramento constante do cloro residual e da turbidez 
(parametros estes que teriam ajudado a detector a presenga do fertilizante animal na agua). 
O fracasso do MMA em detector as praticas indevidas dos funcionarios da concessionaria foi 
visto como resultado direto dos cortes no orgamento adotados pela provlncia em obras volta- 
das para a saude publica e o meio ambiente (O'Connor, 2002a, b). 

A provlncia de Ontario reagiu a tragedia promulgando a Lei da Agua Potavel Segura de 
2002. Esta lei definiu padroes mais elevados para o monitoramento da qualidade da agua, 
esclareceu criterios de inspegao, exigiu o treinamento de operadores e cobrou mais eficiencia 
dos sistemas de tratamento regulamentados, os quais incluem tanto as concessionaries pri- 
vadas como as empresas publicas de abastecimento. O governo de Ontario introduziu a Lei 
da Gestao de Nutrientes em 2002, a qual exigia a adogao de pianos especlficos de gestao. 
A meta e garantir que as operagdes agricolas sejam administradas com base no conceito de 
responsabilidade ambiental, impedindo assim a contaminagao de rios, logos e aguas sub¬ 
terraneas com dejetos animais, fertilizantes, pesticidas e outros reslduos destas operagdes. 
Outras iniciativas de protegao foram adotadas em 19/10/2006, com a adogao da Lei da Agua 
Limpa, que garante que os estoques de agua potavel municipal sejam protegidos por pianos 
de protegao de mananciais, com o objetivo de reduzir o risco de contaminagao. 


10-1 INTRODUgAO 

A importancia da agua para a navegagao, o consumo humano, a recreagao e ate os rituais re- 
ligiosos e conhecida desde a antiguidade. Contudo, esta importancia sempre se concentrou na 
quantidade, nao na qualidade do recurso. Nos casos em que a qualidade e um parametro im- 
portante, as discussoes se restringem as propriedades esteticas da agua. Ela tem gosto? E clara 
e transparente? Ja em 4000 a.C. os gregos e os habitantes do sudoeste da India reconheciam o 
valor do tratamento da agua no controle do sabor e do odor. Metodos como a filtragao em carvao 
vegetal, a irradiagao com a luz do sol e a ebuligao sao mencionados em documentos gregos e 
sanscritos da epoca. Em 1500 a.C. os egipcios utilizavam o sulfato de aluminio para clarificar a 
agua (U.S. EPA, 2000). Em 1685 o medico italiano Lucas Antonius Portius descreveu um meto- 
do de filtragao em leitos multiplos de areia envolvendo tres pares de filtros. Segundo o metodo, 
agua era inicialmente forgada atraves de uma placa contendo orificios, de onde passava para um 
tanque concebido para permitir a sedimentagao das particulas grandes. Apos, a agua escoava 
pelos filtros dispostos em serie. Uma mistura de areia e cascalho era utilizada para melhorar a 
qualidade da agua. Em cerca de 1703, o cientista frances La Hire apresentou um projeto a Aca¬ 
demia Francesa de Ciencias, o qual sugeria que todas as casas tivessem um sistema de filtragao 
em areia para a agua da chuva (Jesperson, 2007). 






452 Principios de Engenharia Ambiental 


FIGURA 10-1 Mortes 
causadas pela febre tifoide na 
Filadelfia, estado da Pensilvania, 
EUA. 
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No come?o do seculo XIX os europeus passaram a utilizar a filtra 9 ao lenta em areia no 
tratamento de aguas municipais (U.S. EPA, 2000). Como vimos no Capitulo 3, a rela 9 §o entre 
a qualidade da agua e a prevalencia de doen 9 as foi confirmada em 1854, quando John Snow 
propos a associaqao entre incidencia de casos de colera e o consumo da agua de um P 090 conta- 
minado com esgoto. No final do mesmo seculo, os cientistas conseguiram estabelecer o elo entre 
algumas doen 9 as e bacterias especlficas. 

Com a descoberta por Koch do mecanismo de transmissao de doen 9 as (ver a Se 9 §o 3-11), o 
perlodo compreendido entre o final seculo XIX e o come 90 do seculo XX foi marcado por uma 
mudan 9 a de foco. Os cientistas e engenheiros ambientais passaram a concentrar esfor 90 s na ana- 
lise da turbidez e da presenqa de microrganismos nos mananciais utilizados no abastecimento 
publico de agua. Esta mudanqa de atitude abriu espa 90 para inovaqoes no projeto dos sistemas 
de tratamento, que comeqaram a utilizar a filtraqao lenta em areia para clarificar a agua e remo¬ 
ver os microrganismos perigosos causadores da febre tifoide, da desinteira e da colera. 

Com o tempo, a filtra 9 ao se consolidou como metodo bastante eficaz para reduzir a turbi¬ 
dez e remover bacterias, mas a desinfec 9 §o dos mananciais de agua para o abastecimento foi 
a principal razao por tras da reduqao dos surtos de doenqas transmitidas pela agua. O ozonio 
foi utilizado como desinfetante pela primeira vez em 1893, na cidade de Oudshoom, na Ho- 
landa. Em 1897, o cloro foi empregado para desinfetar adutoras apos um surto de febre tifoide 
na Inglaterra (CRC for Water Quality and Treatment, 2007). Em 1908 o elemento passou a ser 
utilizado nos Estados Unidos com a mesma finalidade, em Jersey City, estado de Nova Jersei 
(U.S. EPA, 2000). Como mostra a Figura 10-1, o tratamento da agua potavel na Filadelfia acar- 
retou uma queda significativa no numero de mortes causadas pela doenqa. Em 1902, a cidade 
norte-americana comeqou a filtrar a agua distribuida a seus habitantes. A cloraqao iniciou em 
1912. As estimativas indicam que as taxas de mortalidade relativas as febres tifoide e paratifoide 
cairam de 31,3 (em 1900) para 7,6 (em 1920) para cada 100 mil habitantes nos Estados Unidos. 
Em 1953, quando um grande numero de concessionaries ja desinfetava a agua disponibilizada a 
popula 9 §o, a taxa de mortalidade desceu a menos de 0,05 em 100 mil habitantes, permanecendo 
estavel desde entao (Peterson e Calderon, 2003). 

Hoje, os sistemas de abastecimento nos Estados Unidos fornecem agua potavel a 90% da 
popula 9 §o. Cerca de 158 mil desses sistemas sao classificados como publicos. Destes, aproxima- 
damente 53 mil sistemas comunitarios abastecem 282 milhoes de pessoas. Nos Estados Unidos, 
os sistemas publicos sao aqueles que abastecem ao menos 25 pessoas ao dia, por mais de 60 
dias do ano. Os sistemas de abastecimento comunitarios atendem ao mesmo numero minirno 
de pessoas e incluem, por exemplo, cidades, distritos, subdivisoes e campings. Os sistemas nao 
comunitarios e nao temporarios abastecem ao menos 25 pessoas por no minirno 6 meses do 
ano. Estes incluem escolas, fabricas, predios de escritorios e hospitais que tenham suas proprias 
redes de abastecimento de agua. Ja os sistemas nao comunitarios temporarios fornecem agua 
a locais especificos, como restaurantes, hoteis, campings e postos de gasolina, locais estes nos 
quais as pessoas nao permanecem por muito tempo. Perto de 19.174 sistemas de abastecimento 
nao comunitario nao transientes abastecem 6,06 milhdes de pessoas, enquanto 86.210 sistemas 
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de abastecimento nao comunitarios transientes atendem a 14,2 milhSes de norte-americanos 
(U.S. EPA, 2006). 

As populaqdes de paises industrializados, como os Estados Unidos, confiam que sua saude 
nao esta exposta a problemas com a qualidade da agua. Entre 1971 e 1996, menos de 55 surtosde 
doenqas transmitidas pela agua ocorreram no pals (Levy et al., 1998). Infelizmente, em muitas 
naqoes em desenvolvimento a agua limpa e a exceqao, nao a regra. Nas palavras de Russel F. 
Train, ex-funcionario da Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos: 

Aproximadamente 40% da populaqao mundial nao tem acesso adequado a a agua. As esti- 
mativas informam que as molestias transmitidas pela agua matam mais de 25 mil pessoas 
todo o dia no mundo. A esquistossomose e a filariose, as principals doen?as causadoras de 
cegueira, afetam cerca de 450 milhdes de pessoas em mais de 70 paises. Segundo a econo- 
mista Barbara Ward, existem cidades no mundo desenvolvido nas quais 60% das crianqas 
morrem de gastrite pediatrica antes dos cinco anos de idade. (Train, 1976) 

Infelizmente, as economias emergentes sofreram muitos reveses nos ultimos 30 anos. Enquanto 
muitos paises industrializados e organiza 9 des localizadas nestas naqdes dedicam os seus re- 
cursos tecnologicos e financeiros para melhorar o abastecimento de agua potavel de qualidade, 
mais de um bilhao de pessoas — cerca de um quinto da populaqao mundial — ainda nao tem 
acesso a fontes seguras do recurso. Sao necessarios avanqos concretos no sentido de resolver o 
problema do abastecimento de agua potavel em todo o mundo. 

A qualidade da agua 

Como consumidores, nossa expectativa e a de que a agua que sai de nossas torneiras seja segura 
e agradavel. Quando nao apresenta odor ou sabor a agua e considerada palatavel. Ja a agua livre 
de compostos quimicos, microrganismos e outros contaminantes e segura para o consumo, e e 
denominada potavel. A agua ideal e aquela que apresenta as duas caracteristicas. 

Todos os estoques de aguas na natureza sao recarregados pela precipita 9 §o. Embora a agua 
da chuva seja considerada pura, muitas impurezas podem estar presentes. Todavia, a concentra- 
9 §o destas impurezas e muito menor do que os valores observados assim que a agua da chuva 
comeqa a escorrer pelo solo. As aguas superficiais estao expostas a muitas formas de poluiqao 
(ou contaminaqao).* Os escoamentos superficiais arrastam particulas do solo, causando a turbi- 
dez da agua.** Bacterias e particulas de materia organica tambem sao carregadas. A maior parte 
das particulas em suspensao e retida no solo durante a infiltra 9 §o, ate a agua chegar ao lenqol 
freatico. Este processo de filtraqao natural e relativamente eficiente na remoqao de bacterias e 
de materials particulados. Contudo, contato com depositos minerals afeta as caracteristicas da 
agua de maneira significativa. Durante a infiltraqao ate o lenqol freatico, parte dos materials 
presentes no solo e nas rochas sao dissolvidos e arrastados. Logo, as aguas subterraneas tem 
teores mais elevados de minerals em soluqao, comparadas as aguas superficiais. 

Quatro categorias de atributos descrevem a qualidade da agua potavel: 

1. As caracteristicas fisicas dizem respeito a qualidade da agua para consumo domestico e es¬ 
tao associadas a aparencia, a cor, a turbidez, a temperature e, sobretudo, ao sabor e ao odor 
da agua. 

2 . As caracteristicas quimicas incluem a identificaqao de seus componentes e de suas concen- 
traqdes. 

3 . As caracteristicas microbioldgicas sao importantes no contexto da saude publica, embora 
tenham papel relevante na alteraqao das propriedades quimicas e fisicas da agua. 


*Neste livro, o termo poluifao indica a presenpa de substancias estranhas na agua (compostos organicos, inorgani- 
cos, radioativos e biologicos) que tendem a reduzir a qualidade, a ponto de esta agua se tornar um risco para a saude 
e impropria para o consumo. 

**A turbidez e uma medida da reduqao da penetraqao da luz na agua. E um padrao relativo. Uma amostra e com- 
parada a diversos padroes seriados muito semelhantes. Neste livro, utilizamos uma unidade de turbidez (UT) para 
nos referimos a medida do parametro. Para determinado tamanho de particula, quanto maior for a turbidez, maior a 
concentraqao de particulas coloidais. 
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4. As caracteristicas radioativas precisam ser consideradas em areas onde existe o risco de a 

agua entrar em contato com radionuclideos. A radioatividade da agua e tema de interesse na 

saude publica. 

Por esta razao, os fatores capazes de afetar as aplica95es da agua destinada ao consumo 
humano sao variaveis essenciais no projeto de um sistema de abastecimento publico. 

As caracteristicas fisicas 

Como vimos, as concessionarias monitoram as caracteristicas fisicas da agua como a turbidez, 
a cor, o sabor e a temperatura. A turbidez e causada pela presen 9 a de materials suspensos como 
a argila, o silte, materials organicos finos, plancton e outras substancias na agua. Embora a 
turbidez nao represente um risco grave a saude, as particulas que a causam podem apresentar 
contaminantes microbiologicos perigosos capazes de afetar eficiencia das substancias usadas na 
desinfec 9 §o. 

O material organico dissolvido oriundo da decomposiqao de detritos vegetais e alguns tipos 
de materia inorganica confere cor a agua. O efeito tambem pode ser causado por flora95es de 
algas ou o crescimento de microrganismos aquaticos. A presen 9 a de metais inorganicos (como 
o ferro ou o manganes) e de substancias humicas (formadas durante a degrada 9 ao de detritos 
organicos, como folhas, por exemplo) tem efeito equivalente. Ainda que a cor nao seja variavel 
relevante no contexto da saude humana, quando ocorre diminui o valor estetico da agua potavel 
e levanta suspeitas sobre a eficiencia dos metodos de tratamento. 

Compostos organicos, sais inorganicos, gases dissolvidos e outros materials estranhos 
conferem odor e sabor a agua. Certos tipos de algas, sobretudo as verdes, exercem o mesmo 
resultado. 

A agua potavel adequada para o consumo tem temperatura baixa, constante e sujeita a pou- 
cas oscilaqoes. As aguas superficiais ou subterraneas que escorrem pelas escarpas montanhosas 
normalmente atendem a estes criterios. Como regra geral, valores entre 10°C e 15°C tornam a 
agua potavel mais palatavel. 

As caracteristicas quimicas 

As estaqoes de tratamento de agua potavel nos Estados Unidos, no Canada e na maior parte dos 
paises da Uniao Europeia monitoram uma variedade de constituintes organicos e inorganicos, 
como o cloro, o fluor, o sodio, o sulfato, alguns nitratos e mais de 120 substancias organicas. 
Alguns destes compostos sao monitorados devido a aspectos associados a manuten 9 ao da saude, 
outros tem implica95es esteticas. Por exemplo, o ferro e o manganes raramente representam uma 
ameaqa, enquanto a presenqa de nitratos pode causar a meta-hemoglobinemia (tambem chamada 
de sindrome do bebe azul) em recem-nascidos. Os nitratos sao liberados na aplica 9 §o de fertili- 
zantes, ao passo que o ferro e o manganes ocorrem naturalmente. Contudo, as tres especies sao 
consideradas contaminantes, ja que afetam a qualidade da agua de um modo ou de outro. 

As caracteristicas microbiologicas 

A agua destinada para o consumo humano precisa estar livre de patogenos, organismos causa- 
dores de doen 9 as como virus, bacterias, protozoarios e helmintos (vermes). Nos Estados Unidos, 
o patogeno responsavel por doen 9 as transmitidas pela agua mais comum e o parasita protozoario 
Giardia lamblia (CDC, 1990). Alguns organismos que causam doen 9 as em humanos tem como 
porta de entrada no meio ambiente os lan 9 amentos de fezes de pessoas infectadas. Outros estao 
presentes em fezes de animais. 

Infelizmente, os organismos patogenicos presentes na agua nao sao identificados com fa- 
cilidade. As tecnicas utilizadas na analise bacteriologica sao complexas e trabalhosas. Nesse 
sentido, existe a necessidade de desenvolverem-se testes especificos para revelar o grau de con- 
taminaqao com base em algum parametro que seja facil de mensurar. 

O teste bacteriologico mais utilizado estima o numero de microrganismos pertencentes ao 
grupo dos coliformes, o qual inclui duas especies, Escherichia coli e Aerobacter aerogenes. 
O nome do grupo deriva do termo colon. A bacteria E. coli e um microrganismo gram-negativo 
que coloniza o trato intestinal dos animais. Aerobacter aerogenes e encontrada no solo, em 
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folhas e em graos, e causa infec?5es urinarias. O teste utilizado para detectar estes microrganis- 
mos, chamado de teste de coliformes totais, tem diversas vantagens: 

1. Como vimos, E. coli normalmente coloniza os intestinos de seres humanos e de outros ma- 
miferos. Logo, a presen 9 a de coliformes e indicio de contamina 9 ao fecal da agua. 

2. As contagens de E. coli nas fezes de individuos muito doentes excedem as de organismos 
patogenicos em diversas ordens de magnitude. Os numeros elevados de E. coli facilitam a 
realiza 9 ao de culturas deste microrganismo, em compara 9 ao com organismos patogenicos. 

3. Os coliformes sobrevivem em aguas naturais por periodos relativamente longos. No entan- 
to, como a reprodu 9 §o destes microrganismos nestes ambientes nao e eficiente, a presen 9 a 
de coliformes indica a contamina 9 ao com materia fecal, nao o crescimento destes em de- 
correncia de condi95es favoraveis. Na agua, os coliformes se desenvolvem melhor do que 
outros patogenos bacterianos. Dito de outro modo, a ausencia de coliformes e um bom sinal 
de que os patogenos tambem nao estao presentes. 

4. A prepara 9 §o de culturas de coliformes e relativamente facil e nao requer equipamentos 
laboratoriais caros. 

As pesquisas recentes reproduzem a opiniao de muitas autoridades sanitarias, ao sugerirem 
que a presen 9 a de E. coli, nao de coliformes, e mais eficiente como indicador da contamina 9 ao 
da agua. A linhagem 0157 de E. coli produz uma toxina potente (genericamente chamada de 
verotoxina) capaz de causar danos celulares e diarreia sanguinolenta. A toxina tambem e res- 
ponsavel por danos renais e hepaticos e, em alguns casos, pode ser fatal. Muitas pesquisas se 
concentram na descoberta de tecnicas de detec 9 §o rapidas e especificas para esta linhagem de E. 
coli. A magnitude do problema descrito no estudo de caso no inicio do capitulo deixa claro que 
estes metodos analiticos sao essenciais. 

Embora setor de abastecimento de agua ainda nao utilize os metodos moleculares para a 
detec 9 ao de patogenos, muitas pesquisas sao realizadas com a finalidade de disponibilizar estes 
testes de forma mais ampla no futuro. As tecnicas moleculares utilizam o sequenciamento do 
DNA de genes para identificar as especies de organismos presentes em um meio. Nestes meto¬ 
dos, centenas de milhares de fitas de DNA complementar (cDNA*) com sequencias conhecidas 
sao dispostas em uma lamina de microscopio. O RNA e extraido da bacteria isolada da amostra 
de agua e rotulado com um marcador fluorescente. O RNA se liga ao cDNA, formando uma 
mancha visivel no espectro de bandas, o que permite identificar o microrganismo. 

As caracteristicas radioativas 

Os radionuclideos entrain na agua a partir de fontes naturais ou antropogenicas. Estes compos- 
tos sao encontrados na agua da chuva, nos escoamentos superficiais, nas rochas hidratadas e no 
solo. Concentra95es elevadas de radionuclideos, sobretudo de uranio, ocorrem naturalmente nas 
aguas subterraneas nas regioes montanhosas no oeste de Nova Jersei, nas montanhas de Hudson 
(no estado de Nova York) e na area de Reading Prong (na Pensilvania). O monitoramento e a 
analise de agua potavel para detectar-se a presen 9 a de radionuclideos e uma medida importante 
em locais onde ocorrem testes nucleares e nas opera 9 des de minera 9 ao e processamento de ma- 
teriais radioativos. Medidas do genero sao essenciais com rela 9 ao ao uso de radionuclideos na 
medicina e em pesquisas cientificas. 

A energia emitida por um material radioativo pode causar danos ou matar as celulas, o que 
explica porque a radioatividade representa um risco a saude. A exposi 9 §o a esses materials tem 
efeitos agudos na saude humana, como as lesoes nos rins, por exemplo. Os danos renais tambem 
resultam da exposi 9 ao cronica prolongada a estes compostos. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental 
dos Estados Unidos classifica todos os radionuclideos como carcinogenos humanos confirma- 
dos. Esta premissa norteia muitas regulamenta95es sobre a agua potavel. 

Os padroes de qualidade da agua nos Estados Unidos 

Ate 1974 nao havia um conjunto consistente de regulamenta 9 des para o tratamento de agua 
potavel nos Estados Unidos. Porem, naquele ano o Congresso norte-americano aprovou a Lei 


*DNA sintetizado por transcrigao reversa do RNA mediante uma reagao catalisada pela enzima transcriptase reversa. 
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da Seguran 9 a da Agua Potavel, que determinava que a Agencia de Prote?ao Ambiental dos Es- 
tados Unidos definisse padroes para a produ 9 §o de agua potavel aplicaveis em todo o territorio 
daquele pals. Os departamentos de saude publica estaduais foram incumbidos de garantir que as 
regulamentaqdes nacionais, ou padroes mais rlgidos em nlvel estadual, fossem atendidos. 

Com a promulga 9 §o da lei, a Agencia de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos criou uma 
lista de padrdes para a agua potavel, entre os quais o nivel maximo de contaminante (NMC). 
O NMC estipula a quantidade maxima aceitavel de determinada substancia na agua tratada. 
Hoje, a lista inclui os valores de NMC para mais de 100 compostos.* Estes limites sao determi- 
nados com base na avalia 9 §o dos riscos de cancer e de nao cancer associados a exposiqao a um 
composto presente na agua potavel. A agencia define o NMC de um carcinogeno com base no 
risco adicional de cancer associado a exposi 9 §o a substancia ao longo da vida. Este risco e da 
ordem de 1:10.000 a 1:1.000.000. Para contaminantes de carater microbiologico (como a Giardia 
lamblia, por exemplo) e contaminantes que representem um risco imediato, os padroes sao defi- 
nidos com base na prote 9 §o a saude humana. 

Apos a aprova 9 §o desta lei, a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos promul- 
gou dois tipos de criterios para a agua potavel. O primeiro, ja descrito, e o conjunto de padroes 
primarios concebidos para proteger a saude humana. E no contexto deste conjunto de padroes 
que se insere o conceito de NMC. O segundo conjunto inclui os padroes secundarios de qualida- 
de da agua potavel. Ele e baseado nas caracteristicas esteticas do recurso. Os niveis maximos de 
contaminantes secundarios (NMCS) sao classificados como recomendaqdes e, como tais, nao 
sao compulsorios. 

Em 1996 o presidente Clinton assinou as emendas a Lei da Seguran 9 a da Agua Potavel, as 
quais exigiam que as concessionarias de abastecimento disponibilizassem informa 9 oes mais 
completas sobre a qualidade da agua a seus consumidores. As novas regulamenta 9 oes exigem 
a elabora 9 §o de relatorios sobre o nivel de confian 9 a do consumidor, a especifica 9 ao da origem 
da agua potavel consumida, o monitoramento de resultados de analises e a disponibiliza 9 ao de 
informaqdes sobre riscos a saude publica associados as viola 9 des da Lei da Seguran 9 a da Agua 
Potavel. As emendas tambem promovem o envolvimento do poder publico e enfatizam a prote- 
9 §o aos mananciais com foco na caracteriza 9 §o das possiveis causas de contamina 9 §o antes de 
os problemas ocorrerem. As leis federais nos Estados Unidos tambem exigem a certifica 9 §o dos 
operadores das esta95es de tratamento de agua potavel. 

Uma das regulamenta 9 des mais recentes em vigor nos Estados Unidos e o Estatuto das 
Aguas Subterraneas. Publicado em novembro de 2006, o estatuto foi concebido para proteger 
estoques contra a contamina 9 ao com patogenos bacterianos, especialmente os encontrados em 
fezes. O estatuto tambem se aplica a qualquer sistema em que ocorre a mistura de aguas subter¬ 
raneas e superficiais, quando aquelas sao captadas diretamente pelo sistema de abastecimento 
e entregues aos consumidores, sem tratamento previo. A incidencia de doen 9 as em Walkerton, 
Ontario, justifica a importancia do estatuto. A Tabela 10-1 apresenta uma lista das legisla95es 
norte-americanas mais importantes relativas a agua potavel. 

Alguns contaminantes nao foram contemplados pela Agencia de Prote 9 ao Ambiental dos 
Estados Unidos no desenvolvimento de um valor de NMC. Estas substancias sao caracterizadas 
com base no criterio “tecnologia de tratamento” (TT). As tecnicas de tratamento sao processos 
especificos utilizados no tratamento da agua, como a coagula 9 §o, a filtra 9 §o, o abrandamento 
e a troca ionica. Estes processos serao discutidos nas proximas seqoes deste capitulo. A agencia 
recomenda que a agua destinada ao consumo humano seja completamente livre de contaminan¬ 
tes como o chumbo, o benzeno, o tetracloreto de carbono, o tricloroetileno, o cloreto de vinila e 
as dioxinas. Os padroes de desinfec 9 §o sao discutidos em detalhe na Se 9 §o 10-6. 

Conforme determina a Lei da Seguran 9 a da Agua Potavel, a Agencia de Prote 9 §o Am¬ 
biental dos Estados Unidos tern a obriga 9 ao de identificar e preparar uma lista de contami¬ 
nantes em potencial nao contemplados nas regulamenta 9 oes vigentes. A Lista de Candidates 
a Contaminantes e revisada periodicamente pela agencia, que decide se regulamenta ou nao os 
limites aceitaveis para estas substancias segundo um procedimento denominado Determina 9 ao 


*Uma lista completa de contaminantes primarios e secundarios da agua potavel e respectivos valores de NMC esta 
disponivel no website da Agencia de Protepao Ambiental dos Estados Unidos (http://www.epa.gov/safewater/con- 
tamination/index.html). 
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TABELA 10-1 Resumo das principals regulamentagoes sobre a agua potavel nos Estados 
Unidos 

Regulamentagao 

Finalidade 

Contaminantes 

contemplados 

Codigo dos Coliformes totais (TCR) 

(54 FR 27554-27568, 29/6/1989, vol. 54, 
no. 124) 

Reduzir o numero de patogenos fecais 
a niveis minimos com o controle das 
bacterias desta familia 

Coliformes fecais 

Escherichia coli ( E. coli) 

Codigo de Tratamento de Aguas 
Superficiais (SWTR) 

(40CFR 141.70-141.75) 

Controlar os contaminantes microbianos 

Virus 

Giardia lamblia 

Turbidez no efluente filtrado 

SWTR - LT 1 

(67 FR 1812, 14/1/2002, vol. 67, no. 9) 

Controlar Cryptosporidium 

Cryptosporidium sp. 

SWTR - LT 2 

(71 FR674, 5/1/2006. vol. 71, no. 3) 

Proteger os sistemas de abastecimento 
sujeitos a riscos elevados devido aos 
niveis de Cryptosporidium 

Cryptosporidium sp. 

E. coli 

Turbidez da agua no manancial 

Codigo de Desinfec^ao e para os 
Subprodutos da Desinfec^ao - 
Estagio 1 
(D/DBP1) 

(63 FR 69390-69476, 16/12/1998, vol. 

63, no. 241) 

Reduzir a exposigao aos subprodutos da 
desinfecgao 

Trialometanos totais 

Cinco acidos haloaceticos 
Bromatos, cloritos, cloro, 
cloraminas e dioxido de cloro 

Codigo de Desinfec^ao e para os 
Subprodutos da Desinfec^ao - 
Estagio 2 

(71 FR388, 4/1/2006, vol. 71, no. 2) 

Reduzir a exposigao aos subprodutos da 
desinfecgao 

Trialometanos totais 

Cinco acidos haloaceticos 

Codigo do Chumbo e do Cobre (LCR) 

(56 FR 26460-26564, 7/6/1991, ultima 
revisao em janeiro de 2000) 

Minimizar o risco a saude publica 
causado pela exposigao ao chumbo e 
ao cloro na agua potavel 

Corrosividade da agua 

Chumbo 

Cobre 

Codigo dos Radionuclideos 

(66 FR 76708, 7/12/2000, vol. 65, no. 

236) 

Reduzir a exposigao aos radionuclideos 
presentes na agua potavel 

Radio-226 e radio-228 
combinados 

Particulas alfa grosseiras 

Particulas beta 

Fotoatividade 

Uranio 

Codigo das Aguas Subterraneas 
(GWR) 

(40CFR9, 141, 142, 8/11/2006, vol. 71, 
no. 216) 

Proteger contra patogenos microbianos 
presentes nos sistemas de 
abastecimento que captam aguas 
subterraneas 

£. coli 

Virus 

Codigo da Coleta de Informa^oes 
(ICR) 

(40CFR 141.142 e 141.143, 14/5/1996) 

Coletar dados sobre a presenga de 
patogenos nos estoques de agua 
potavel (logos, reservatorios, etc.), 
analisar a quantidade de desinfetantes 
e a presenga de subprodutos da 
desinfecgao na agua potavel tratada, 
e avaliar a efetividade de algumas 
tecnologias de tratamento 

Coliformes totais 

Coliformes fecais 

E. coli 

Concentragoes de desinfetantes 
Trialometanos totais 

Cinco acidos haloaceticos 
Bromatos, cloritos, cloro, 
cloraminas e dioxido de cloro 

Codigo do Arsenico, dos 
Esclarecimentos sobre a Observagao 
de Niveis, e de Novos Mananciais 

(66 FR 6976, 22/1/2001) 

Proteger a saude humana reduzindo as 
concentrates permitidas de arsenico 
na agua potavel e esclarecer como a 
observagao dos niveis e demonstrada 
para varios contaminantes organicos e 
inorganicos na agua potavel 

Arsenico 

Contaminantes inorganicos 
Contaminantes organicos volateis 
(COVs) 

Contaminantes organicos 
sinteticos (COSs) 

Codigo de Monitoramento 
de Contaminantes Nao 
Regulamentados (UCMR/3) 

77 FR 26072, 6/5/2012) 

Coletar dados sobre a presenga de 30 
contaminantes nos estoques de agua 
potavel 

Sete contaminantes organicos 
volateis, um contaminante 
organico sintetico, seis 
compostos perfluorados, sete 
hormonios, dois virus 
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Regulamentadora. As Determina?6es Regulamentadoras sao baseadas (1) na toxicidade dos 
contaminantes em potencial e (2) no numero de locais em que estes sao, ou podem ser, encontra- 
dos Aten?ao especial e dada aos sistemas de abastecimento de agua potavel, onde tais compostos 
podem ocorrer em niveis preocupantes no contexto da saude publica. As informaqoes obtidas 
sobre os contaminantes nao regulamentados sao publicadas no Codigo para o Monitoramento de 
Contaminantes Nao Regulamentados. A terceira edi?ao do codigo foi assinada pela presidente 
da Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos, Lisa P. Jackson, em 16/4/2012, e exige o 
monitoramento de ao menos 30 provaveis contaminantes no periodo 2013-2015. 

Os outros padroes. Embora a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos tenha 
definido os niveis maximos de contaminantes em aguas potaveis, os estados tem a liberdade de 
estabelecerem valores mais rigidos. Alem disso, agendas como a American Water Works Asso¬ 
ciation (AWWA) ou a Organiza9§o Mundial da Saude desenvolvem parametros e metas proprios 
(WHO, 2006). Na Europa estes padroes sao definidos pela Uniao Europeia (EU, 1998). 

O projeto dos sistemas de tratamento de agua segue criterios definidos no relatorio deno- 
minado Ten State Standard. Em 1950 as autoridades dos setores de abastecimento de agua e de 
saude da regiao dos Grandes Lagos e do Alto Mississippi formaram um comite composto por 
um representante de cada estado da regiao. A primeira edi?ao do relatorio foi publicada em 
1953. O documento e revisado periodicamente, e a ultima revisao ocorreu em 2007. Relatorios 
como este incluem orienta95es sobre o projeto e a opera9§o de sistemas de tratamento de agua 
e a proteqao dos mananciais. Tambem abordam padroes temporarios para novos processos de 
tratamento e padroes recomendados como guia no projeto destes sistemas. 

A classificaqao da agua e os sistemas de tratamento 

Os sistemas de classifica^ao da agua com base na origem. Embora a agua sal- 
gada seja utilizada como manancial de agua potavel em alguns casos raros (como nas regides 
deserticas do Golfo Persico, por exemplo), a agua doce e o recurso hidrico mais consumido no 
planeta. Por essa razao, o restante deste capitulo e dedicado ao estudo dos mananciais de agua 
doce. O melhor criterio de classifica9ao da agua doce e a fonte. Como vimos nos Capitulos 7 e 
9, a quantidade e a qualidade da agua dependem do tipo de forma9ao geologica do aquifero e 
das propriedades do contaminante. Os poqos utilizados na captaqao de agua potavel podem ser 
rasos (com menos de 15 m) ou profundos (quando se estendem a mais de 15 m de profundidade). 
Em linhas gerais, quanto mais profundo for o P090, maior sera o nivel de prote9§o contra a 
contamina9§o. Todavia, os P090S profundos fornecem prote9§o apenas quando sao projetados 
corretamente e operados com foco na preven9ao a contamina9§o pela agua superficial. As aguas 
superficiais incluem os rios, os lagos e os reservatorios. Na maioria das vezes, as aguas superfi¬ 
cial e subterraneas podem ser caraterizadas segundo os criterios dados na Tabela 10-2. 

Os sistemas de tratamento. Grande parte das instala9oes do tratamento de agua nos paises 
desenvolvidos sao (1) esta9oes de ciclo completo, (2) unidades de abrandamento e (3) unidades de 
tratamento por simples desinfec9ao. As esta9oes de ciclo completo (Figura 10-2) sao comumente 
utilizadas para tratar aguas superficiais e remover a cor, a turbidez, o gosto, o odor e as bacterias 


TABELA 10-2 Caracteristicas gerais de aguas subterraneas e superficiais 

Subterraneas Superficiais 


Composijao constante 
Teor elevado de minerals 
Baixa turbidez 

Cor ausente ou pouco intensa 
Posslvel ausencia de microrganismos 
Ausencia de oxigenio dissolvido 
Dureza elevada 
H s S, Fe, Mn 

Posslvel toxicidade qulmica 


Composiqao variavel 

Teor reduzido de minerals 

Turbidez elevada 

Cor perceptivel 

Presen^a de microrganismos 

Presenqa de oxigenio dissolvido 

Dureza reduzida 

Sabor e odor 

Posslvel toxicidade qulmica 
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FIGURA 10-2 
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da agua. Um processo inicial de coagulagao e etapas posteriores de floculagao, de sedimentagao, 
de filtragao e, por ultimo, de desinfecgao sao muito utilizados. Contudo, as aguas superficiais de 
qualidade maior (isto e, com baixa turbidez e sem cor) podem ser tratadas com uma filtragao dire- 
ta, omitindo-se a sedimentagao, como mostra a Figura 10-3. As unidades de abrandamento (Figura 
10-4) sao empregadas no tratamento de aguas subterraneas com valores elevados de dureza (cau- 
sada sobretudo pelos ions calcio e magnesio). Em muitos casos esta etapa envolve a adigao de um 
composto quimico adequado e a reagao dele com o meio, seguidas da sedimentagao, da recarbo- 
natagao (para reduzir o pFi), da filtragao e da desinfecgao da agua. As estagoes de tratamento por 
simples desinfecgao normalmente sao usadas para desinfetar aguas de qualidade elevada, como 
as aguas subterraneas protegidas da influencia de aguas de superficie, isto e, com baixo risco 
de apresentar patogenos. Logo, um tratamento simples talvez baste nesses casos. Por exemplo, a 
estagao de tratamento de agua da Universidade do Estado de Michigan utiliza agua subterranea. 
O tratamento consiste no bombeamento, na desinfecgao e no controle da corrosao. 

Como mostra a Figura 10-2, a agua bruta superficial e retirada de um rio, lago ou reservatorio 
por bombas de captagao e enviada a unidade de tratamento de ciclo completo. Uma peneira retem 
materials grosseiros, como restos vegetais e peixes. Durante a mistura rapida, sao adicionados e 
dispersados rapidamente compostos quimicos coagulantes. No tanque de floculagao, os com- 
postos quimicos reagem com as particulas coloidais na agua, formando particulas maiores que 
precipitam pela agao da gravidade no tanque de sedimentagao. A agua clarificada obtida e dis- 
tribuida em filtros rapidos de areia para remover-se a turbidez residual. Apos, a desinfecgao reduz 
o numero de organismos patogenicos a niveis seguros. Esta etapa preve a adigao de compostos 
quimicos especificos (o cloro, as cloraminas ou o ozonio) ou a irradiagao com luz ultravioleta. 
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Para o 
sistema de 
distribuigao 


FIGURA 10-5 Fluxogra ma de uma unidade de microfiltragao em membrana. 


A fluoretagao e a adi?ao de fluor para fortalecer o esmalte dos dentes e reduzir o numero de 
caries, especialmente em crian?as, e pode ser adotada como parte do processo. O mesmo ocorre 
com o controle da corrosao, o qual impede a corrosao da tubula 9 ao do sistema de distribuk^ao. 

Os compostos quimicos e particulas removidos por precipita?ao nos tanques de sedimenta- 
9 §o formam um lodo que acumula no fundo do equipamento. O lodo contem cerca de 94 a 98% 
de agua, e precisa ser tratado antes do descarte. A agua de lavagem do filtro arrasta material 
particulado e bacterias, alem de compostos quimicos precipitados. Ela tambem precisa ser tra- 
tada antes de ser despejada. 

Em alguns casos a agua exige tratamento adicional. Por exemplo, muitas aguas subterrane- 
as contem niveis muito altos de ferro, manganes e sulfeto de hidrogenio, os quais precisam ser 
reduzidos. Em casos como esses uma etapa de pre-tratamento pode ser util para oxidar o ferro e 
o manganes reduzidos e remover o sulfeto de hidrogenio. Colunas de recheio ou de pratos reali- 
zam a aera 9 §o da agua, removendo o sulfeto de hidrogenio a niveis aceitaveis e oxidando o ferro 
e o manganes. Se a dureza da agua for alta, um agente abrandador deve ser usado apos a aera 9 ao. 

A filtraqao em membrana ganhou espa 90 nas esta 9 oes de tratamento de agua nos Es- 
tados Unidos na ultima decada. A Figura 10-5 mostra uma unidade de microfiltraqao usada 
na purificaqao de aguas superficiais. Peneiras retem materials grosseiros antes de a agua ser 
bombeada para o equipamento de microfiltraqao. Estas unidades de tratamento reduzem a 
turbidez e as contagens de Giardia, de Cryptosporidium e de virus a niveis muito baixos. 
Uma etapa de coagula 9 ao/sedimenta 9 ao e realizada antes da filtra 9 §o em membrana em al- 
gumas situa 9 oes. 

As duas se95es abaixo discutem a quimica da coagula 9 ao e do abrandamento, respectiva- 
mente. As se 9 oes seguintes descrevem os outros processos no tratamento da agua para consumo 
humano. 


10-2 A MISTURA RAPIDA, A FLOCULAgAO E A COAGULAgAO 

A coagula 9 §o e utilizada para remover a turbidez, a cor e as bacterias da agua potavel. O objeti- 
vo e alterar a carga superficial das particulas, para que possam aderir umas as outras, formando 
aglomerados volumosos que precipitam por gravidade. Embora os quimicos utilizem o termo 
coagulagao em alusao a esta altera 9 ao na carga superficial e ao processo de aglutina 9 §o que se 
segue, os engenheiros ambientais recorrem a ele para descrever a remo 9 §o das particulas maio- 
res e os ions dissolvidos, sedimenta 9 §o ou precipita 9 §o. Neste capitulo, o termo coagulagao e 
utilizado para descrever a remo 9 ao de material particulado, enquanto o termo abrandamento 
define a retirada de ions de dureza dissolvidos (sobretudo o calcio e o magnesio). 

A estabilidade e a desestabilizaqao dos coloides 

As particulas coloidais tem cargas superficiais equivalentes e, portanto, repelem umas as ou¬ 
tras, o que explica a estabilidade que apresentam em aguas naturais. A maioria das particulas 
coloidais nessas aguas sao oriundas da argila e tem carga superficial negativa. Estas particulas 
podem se comportar como imas, isto e, quando dois polos iguais de duas particulas se aproxi- 
mam, estas tendem a se repelir. O objetivo da coagula 9 ao e garantir que as particulas entrem em 
contato uma com a outra, aglutinando-se e formando unidades maiores, chamadas de flocos. 
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Afisica da coagulaqao 

Quatro mecanismos desestabilizam as particulas coloidais em suspensao em aguas naturais: 

• A adsor 9 §o e a neutraliza 9 ao de cargas 

• A compressao da dupla camada eletrica 

• A adsor 9 §o e a forma 9 ao de pontes entre particulas 

• A varredura de cargas em um precipitado 

Uma particula coloidal carregada atrai ions com carga oposta para equilibrar a sua pro¬ 
pria carga eletrica. Como mostra a Figura 10-6, uma particula com carga negativa adsorve uma 
camada de cations em sua superficie, denominada camada de Stern. Apos a camada de Stern, 
cations ligados menos intensamente formam a camada de Gouy-Chapman, tambem chamada de 
camada difusa. A dupla camada eletrica (formada pelas camadas de Stern e de Gouy-Chapman) 
tern carga liquida positiva, comparada a carga da S 0 IU 9 S 0 em que as particulas se encontram. As 
for 9 as de van der Waals, for 9 as de atra 9 §o de curto alcance, permitem que as particulas coloidais 
se aproximem, unindo-se umas as outras. Contudo, esta aproxima 9 ao e contrabalan 9 ada por 
for 9 as de repulsao, quando a intera 9 ao dos ions presentes nas duplas camadas das particulas 
impede que estas se unam. Estas for 9 as de repulsao ficam mais intensas a medida que diminui 
a distancia entre as particulas. Para veneer essas for 9 as e promover a uniao, e preciso reduzir 
a carga superficial das particulas. A maior parte das particulas coloidais presentes em aguas 
naturais tern carga negativa. Logo, a adi 9 §o de cations a agua induz a neutraliza 9 ao da carga 
superficial. Cations trivalentes sao intensamente adsorvidos as particulas com carga negativa. 
Logo, comparados aos cations bi- ou monovalentes, os cations trivalentes sao coagulantes muito 
eficientes (Figura 10-7a). Quanto maior for a concentra 9 ao do cation em solu 9 ao, mais efetiva 
sera a neutraliza 9 §o da carga superficial e, portanto, menor sera a turbidez. 

A espessura da dupla camada eletronica diminui com o aumento da for 9 a ionica. Por essa 
razao, as particulas presentes em uma solu 9 §o com for 9 a ionica alta tem boa chances de coagu- 
larem. Nesses casos, a espessura da dupla camada diminui a ponto de as particulas se aproxi- 
marem o bastante e de as fo^as de van der Waals entrarem em a 9 §o, fazendo com que aquelas 
se unam. 

Polimeros cationicos e sais metalicos hidrolisados e pre-hidrolisados tem carga positiva. 
Portanto, atuam na desestabiliza 9 §o das particulas mediante a neutraliza 9 §o das cargas. 

Alguns sitios na cadeia de determinados polimeros, como o dodecil-amonio (Figura 10-7), 
sao adsorvidos na superficie das particulas. O fenomeno resulta de intera 9 oes coulombicas, inte- 
ra 95 es dipolo-dipolo, pontes de hidrogenio e/ou for 9 as de van der Waals. Outros sitios na cadeia 
polimerica se prolongam na solu 9 ao e adsorvem na superficie de outras particulas, criando uma 



FIGURA 10-6 Cargo superficial em uma particula na agua. 














462 Princf pios de Engenharia Ambiental 



FIGURA 10-7 Cu rva de coagulagao de diversos coagulantes. 


“ponte” entre estas. As particulas volumosas sao removidas por precipita?ao. Como mostra a 
Figura 10-7b, a adi?ao de ions de dodecil-amonio, cuja carga e 1, exerce efeito muito maior na 
turbidez do que a adiqao de ions sodio. Isto ocorre porque a cadeia longa do grupo C n se liga 
a particula, tornando-a hidrofobica. Logo, ela tem mais chances de interagir com particulas 
que tambem tenham uma regiao hidrofobica. Contudo, se o dodecil-amonio for adicionado em 
excesso, a turbidez aumenta, porque o excedente de ions e adsorvido na superficie da particula, 
gerando uma carga liquida positiva e fazendo com que as particulas coloidais voltem a se repelir. 
Este processo e chamado de reestabiliza^ao. 

Quando as doses do coagulante ultrapassam a solubilidade do composto, formam-se sais 
insoluveis. Estes precipitam, aprisionando as particulas coloidais e formando os flocos de var- 
redura. A coagula 9 ao com base na formaqao de flocos de varredura e uma etapa necessaria no 
tratamento de aguas com baixa turbidez. 

Os coagulantes 

Como vimos, um coagulante e um composto quimico adicionado a agua para fazer com que as 
particulas suspensas coagulem. Um coagulante tem tres propriedades basicas: 

1. A presen?a de um cation covalente. Sabemos que a maioria dos coloides na natureza tem 
carga negativa. Por esta razao, sao necessarios cations para se alcan?ar a neutralidade ele- 
tronica. Como mostra a Figura 10-7a, os cations trivalentes sao muito mais eficientes do que 
os mono- e bivalentes, como o sodio e o calcio. 

2. O carater atoxico. Por motivos obvios, um coagulante nao pode exercer efeito toxico na 
agua tratada. 

3. A insolubilidade em pHs neutros. Concentra 95 es elevadas de coagulante na agua tratada 
nao sao aceitaveis. Logo, este composto precisa ser insoluvel nos valores de pH desejados. 

Os dois coagulantes metalicos mais comuns sao o aluminio (Al 34 ) e o ferro (na forma do ion 
ferrico, Fe 3+ ). Ambos atendem aos requisites listados. As rea 95 es envolvidas na aplica 9 §o destes 
ions sao detalhadas abaixo. 

O sulfato de aluminio. O sulfato de aluminio esta disponivel no mercado nas formas desi- 
dratada e liquida, quando recebe o nome de sulfato de aluminio (A 1 2 (S 04)3 ' 14H 2 0). O compos¬ 
to comercializado tem peso molecular medio igual a 594, com aproximadamente 14 moleculas 
de agua no estado hidratado. 

O sulfato de aluminio reage com a alcalinidade do meio segundo a rea 9 ao: 

A1 2 (S0 4 ) 3 • 14H 2 0 + 6 HCO 3 ^ 2A1(OH) 3 (j) + 6C0 2 + 14H 2 0 + 3SOJ (10-1) 

Cada mol de sulfato de aluminio consome seis moles de alcalinidade e produz seis moles de dio- 
xido de carbono. A reaqao anterior e deslocada para o equilibrio do carbonate e a reduqao do pH. 
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Contudo, desde que a alcalinidade presente no meio seja alta o bastante e o C0 2 (g) seja liberado, 
o pH nao cai muito. Quando nao ha alcalinidade no meio para neutralizar a produ 9 ao de acido 
sulfurico, o pH pode cair de forma significativa, devido a presen?a do H 2 S0 4 . 

A1 2 (S0 4 ) 3 • 14H 2 0 ^ 2 A 1 (OH) 3 (.v) + 3H 2 S0 4 + 8H 2 0 (10-2) 

Se o controle do pH representar um problema, a adi?ao de cal ou de carbonato de sodio 
neutraliza o acido e estabiliza o pH. 

O pH e a dose sao dois fatores muito importantes na coagulaqao. A dose otima e o pH preci- 
sam ser determinados em laboratorio. A faixa ideal de pH para a adi 9 ao do sulfato de aluminio e 
5,5—5,6. Porem, em certas condi 95 es, a coagula 9 §o pode ocorrer em pH entre 5 e 8 . 


EXEMPLO 10-1 

Uma esta 9 §o de tratamento de agua com vazao media Q = 0,044 m 3 • s -1 utiliza o sulfato de 
aluminio (A1 2 (S0 4 ) 3 • 14H 2 0) na dose de 25 mg ■ L -1 . A coagula 9 §o com sulfato de aluminio 
remove material particulado, reduz a concentra 9 §o de materia organica e diminui a alcalinidade, 
segundo a Equaqao 10-1. Se a concentraqao da materia organica na agua cai de 8 mg • L'para 
3 mg ■ L *, calcule a massa total de alcalinidade consumida e a massa total de solidos secos 
removidos diariamente. 

Soluccio Primeiro, precisamos determinar a quantidade de alcalinidade consumida. Segundo 
a Equa 9 §o 10-1, cada mol de sulfato de aluminio adicionado consome seis moles de alcalinidade 
(na forma de bicarbonato). E necessario converter a dose de sulfato de aluminio em unidades 
molares, utilizando-se o peso molecular da substancia, 594,35 g • mol -1 : 

(25 mg ■ L -1 )(10 -3 g • mg -1 ) _« 

---= 4,206 x 10 5 mol • L de sulfato de aluminio 

594,35 g ■ moH 1 

Logo, a quantidade dc HC0 3 consumida equivale a seis vezes a concentra 9 ao molar de 
sulfato de aluminio adicionada: 

(6)(4,206 x 10 -5 ) = 0,000252 mol • L -1 de H0O 3 - , ou 2,52 x 10 -4 eq ■ L -1 de alcalinidade 

Para encontrarmos a alcalinidade total removida a cada dia, basta multiplicarmos o numero 
acima pela vazao media da estaqao de tratamento: 

(0,000252 eq ■ L -1 )(0,044 m 3 • s -1 )(1000 L ■ m -3 )(86.400 s • dia" 1 ) = 959,4 eq ■ dia -1 

Convertendo o valor obtido em base massa e utilizando o peso equivalente do bicarbonato 
(61 g • mol -1 ), temos: 

959,4 eq • dia -1 x 61 g • eq -1 = 58.526 g • dia -1 , ou 58.5 kg ■ dia -1 

A solu 9 §o da segunda parte do problema se baseia no fato de que, para cada mol de sulfato 
de aluminio adicionado, dois moles de precipitado solido sao formados. Portanto, a quantidade 
de solido formada e: 


( ---— \ (4,206 x 10 5 mol L 1 de sulfato de aluminio) = 8,41 x 10 5 mol ■ L 1 de Al(OH ) 3 

I mol de sulfato I 
V de aluminio / 

E necessario expressar este numero em base diaria: 

(8,41 x 10 -5 mol • L -1 )(0,044 m 3 • s -1 )(1000 L ■ m -3 )(86.400 s ■ dia -1 ) = 319,8 mol • dia -1 

Convertemos o valor em base massa utilizando o peso molecular do hidroxido de aluminio 
(78 g • mol -1 ) e obtemos: 

319,8 mol • dia -1 x 132 g ■ mol -1 = 42.214 g ■ dia -1 , ou 42,2 kg ■ dia -1 

Os solidos totais removidos incluem o material organico sedimentado. Os nlveis de materia 
organica no influente e no efluente sao 8 mg ■ L -1 e 3 mg ■ L -1 . Logo, a materia organica total 
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removida e 5 mg ■ L _1 . (Observe que a unidade miligrama por litro de materia organica e uma 
aproximaqao muito grosseira, e que a medida mais comumente empregada para expressar a 
concentraqao de substancias dificeis de aferir e a turbidez). Para determinar o total de materia 
organica precipitada por dia, basta multiplicar esse numero pela vazao da estaqao. 

5 mg ■ L“‘ x 0,044 m 3 • s _1 x 1000 L ■ m -3 x 86.400 s ■ dia -1 = 19.008.000 mg ■ dia -1 
ou 

19,0 kg • dia -1 

Portanto, somando-se as vazoes massicas do hidroxido de aluminio e do lodo de materia organi¬ 
ca precipitada, a quantidade total de solidos removidos por dia e: 

42,2 kg • dia -1 + 19,0 kg ■ dia -1 = 61,2 kg • dia -1 


O ferro. Os cations ferricos sao adicionados na forma de sulfato ferrico (Fe 2 (S0 4 ) 3 • 7H 2 0) 
ou cloreto ferrico (FeCl 3 ■ 7H 2 0). As propriedades do ferro com rela 9 §o a eficiencia da coa- 
gula 9 §o, as doses utilizadas e as curvas de pH sao semelhantes as do sulfato de aluminio. Um 
exemplo de reaqao do FeCl 3 na presen 9 a de alcalinidade e: 

FeCl 3 ■ 7H 2 0 + 3HC0 3 Fe(OH) 3 (s) + 3C0 2 + 3C1 + 7H 2 0 (10-3) 

Na ausencia de alcalinidade, a reaqao e: 

FeCl 3 + 3H 2 0 ^ Fe(OH) 3 (0 + 3H+ + Cl (10-4) 

Se a alcalinidade nao for suficiente, cada mol de cloreto ferrico adicionado libera tres moles 
de protons (H + ). A liberaqao de protons reduz o pH. Todavia, os sais ferricos formados requerem 
uma faixa de pH maior para que a coagulaqao seja efetiva, comparados a aluminio, que precisam 
de valores de pH entre 4 e 9. 

Os auxiliares de coagula^ao. Os tres tipos basicos de auxiliares de coagulaqao sao a 
silica ativada, a argila e os polimeros. 

A silica ativada e um silicato de sodio que foi ativado com acido sulfurico, sulfato de aluminio, 
dioxido de carbono, ou cloro. A adi 9 ao de silica ativada a agua produz um sistema sol estavel (isto 
e, particulas coloidais solidas dispersas em um liquido) com carga superficial negativa. A silica 
ativada reage com o floculo de hidroxido metalico com carga positiva, formando um floculo maior 
e mais denso que precipita com mais rapidez e promove a neutraliza 9 ao de cargas no precipitado. 
Este processo e particularmente util no tratamento de aguas pouco turvas com colora 9 ao muito 
intensa, porque permite obter flocos mais densos. Porem, uma vez que a ativa 9 ao da silica requer 
equipamentos especificos e um controle operacional muito rigido, muitas esta 9 oes de tratamento 
optam por nao utiliza-la. 

O mecanismo de atua 9 ao da argila e muito semelhante ao da silica ativada. As argilas tem carga 
ligeiramente negativa e sao capazes de aumentar a densidade do floculo, melhorando a eficiencia da 
precipitaqao. Tambem sao uteis no tratamento de aguas com turbidez elevada e colora 9 ao intensa. 

Os polimeros anionicos e nao ionicos sao os auxiliares de coagula 9 ao mais eficientes. Um 
polimero e uma cadeia de compostos de carbono com peso molecular alto e muitos sitios ativos. 
O dodecil-amonio (ver a Figura 10-7b) e um polimero cationico. Os sitios ativos aderem aos flocos, 
fazendo com que se unam e produzam flocos maiores e mais resistentes, os quais precipitam com 
maior facilidade. O tipo, a dose e o sitio de adi 9 ao do polimero utilizado no tratamento de agua pre¬ 
cisam ser determinados caso a caso, ja que o metodo esta sujeito a varia 9 oes sazonais ou ate diarias. 

A mistura e a floculacao 

Vimos que as reaqdes quimicas envolvidas na coagula 9 §o e no abrandamento da agua somente 
ocorrem na presenqa de compostos quimicos adequados. Contudo, os dois fenomenos tambem 
exigem a realizaqao de operaqdes de natureza fisica especificas. 
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(a) Tanque com misturador tipo turbina (b) Tanque com misturador tipo helice (c) Tanque com misturador tipo turbina 
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FIGURA 10-8 Equipamentos de mistura rapida. 


A mistura, on mistura rapida, como tambem e chamada, e o processo pelo qual os com- 
postos quimicos sao veloz e uniformemente dispersados na agua a ser tratada para o consumo 
humano. Em um cenario ideal, esta dispersao se da de forma instantanea. Na coagula 9 §o e 
no abrandamento, as rea95es quimicas ocorridas durante a mistura formam precipitados. Na 
coagula 9 ao, os compostos que precipitam sao o hidroxido de aluminio ou o hi¬ 
droxido de ferro. Ja no abrandamento, as rea95es envolvidas produzem carbo- 
nato de calcio ou hidroxido de magnesio. As particulas dos precipitados gerados 
precisam entrar em contato umas com as outras para que os flocos se formem. 
Este processo de contato e denominado flocula9ao, e e realizado mediante agi- 
ta 9 ao suave. 



Misturador de fluxo axial 



Misturador tipo helice 



FIGURA 10-9 

Os tipos basicos de 
misturador. 


A mistura rapida. A mistura rapida e provavelmente a opera 9 §o de na- 
tureza fisica mais importante em termos da eficiencia da dose do coagulante. 
A rea 9 §o quimica na coagula 9 §o e completada em menos de 0,1 s. Logo, e es- 
sencial que a mistura seja instantanea e o mais completa possivel. A mistura 
rapida e realizada em tanques equipados com um eixo vertical equipado com um 
agitador vertical ou na propria tubula 9 §o de transporte da mistura, quando sao 
utilizados misturadores especificos. Outros metodos de mistura rapida incluem 
a calha Parshall, os canais com chicanas, a mistura por ressalto hidraulico e a 
mistura a ar. Algumas configura 9 oes tipicas de misturadores em tanque e em 
linha sao ilustradas na Figura 10-8. 

A dissolu 9 ao de misturas de CaO/Ca(OEl )2 exigem tempos de deten 9 ao da 
ordem de 5 a 10 minutos. Misturadores em linha nao sao utilizados para mistu- 
rar reagentes de abrandamento. 

O volume de um tanque de mistura rapida e calculado com a equa 9 ao: 


V = Qtd 
onde ¥ = 

Q = 
- 


(10-5) 


volume do reator 
vazao 

tempo de deten 9 ao 


O volume de um reator raramente ultrapassa 8 m , por conta das limita 9 oes 
associadas ao equipamento de mistura e das restri 9 oes em termos de geometria. 
O equipamento de mistura e composto por um motor eletrico, um redutor de veloci- 
dade e um agitador tipo turbina ou helice, mostrados na Figura 10-9. O agitador tipo 
helice propicia um grau elevado de turbulencia eeo preferido na mistura rapida. 
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Muitas regras praticas sao empregadas no projeto de tanques de mistura rapida (para um 
exemplo, consulte Reynolds, 1982). Sabe-se que o valor de projeto da coluna de llquido deve ser 
0,5 a 1,1 vez maior do que o diametro ou a largura do equipamento. O diametro da helice agitadora 
precisa medir entre 0,30 e 0,50 vezes o diametro ou a largura do tanque, ao passo que o compri- 
mento dos defletores verticals deve ser equivalente a aproximadamente 90% do diametro (ou da 
largura) do reator. 

A f loculcicao. Enquanto a mistura rapida tern como objetivo a dissolu?ao do coagulante na 
agua, a floculac^ao propicia as cond^oes necessarias para que as particulas atinjam o tamanho 
otimo, precipitando de forma eficaz. Dito de outro modo, a flocula?ao faz com que as particulas 
colidam, aderindo umas as outras. Com isso, elas atingem o tamanho ideal e iniciam o seu percur- 
so ate o fundo do tanque. A mistura precisa ser intensa o bastante para que as particulas tenham a 
energia necessaria para aderirem umas as outras no momento da colisao. Por outro lado, a mistura 
excessiva aumenta o risco de as particulas se romperem e, portanto, diminuam de tamanho. Nes¬ 
ses casos, as particulas rompidas sao demasiadamente pequenas para que a precipita 9 ao ocorra 
com sucesso. A principal variavel de projeto na flocula?ao e o gradiente de velocidade, G, que 
descreve o grau de mistura. Quanto maior for o valor de G, mais vigorosa ela sera. A aplica?ao do 
valor de G no projeto de esta 9 oes de tratamento de agua potavel e de aguas residuarias e detalhada 
em diversas obras de referenda especializadas. 

A flocula?ao normalmente e realizada em um tanque equipado com um misturador tipo helice 
(Figura 10-9), com um floculador tipo pas (Figura 10-10) ou em um tanque com chicanas (Figura 
10-11). Porem, os misturadores de fluxo axial sao os preferidos (Hudson, 1981) (Figura 10-9). 

O clarificador de contato em fluxo ascendente. A mistura, a flocula 9 §o e a clari- 
fica 9 §o podem ser realizados em um unico tanque, como mostra a Figura 10-12. A agua nao 
tratada entra no tanque, onde recebe uma dose de compostos qulmicos. A mistura e realizada 



um agitador tipo pas U-»-L-►U- 

1 Primeira camara 1 Segunda camara 1 Terceira camara 



tanque de 

mistura 

rdpida 


tanque de 
sedimen- 
ta?ao 


FIGURA 10-10 Floculador equipado com misturadores tipo pas. 



FIGURA 10-11 


Floculador hidraulico. 
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Zona A = mistura rapida 

Zona B = floculagao e contato de solidos 

Zona C = fluxo ascendente e zona de manto de lodo 


FIGURA 10-12 Unidade de contato de solidos em fluxo ascendente. 


em uma estrutura conica interna concentrica a uma estrutura externa. Os solidos escoam sob 
o cone central, chamado de saia. A medida que a agua flui para cima, os solidos sedimentam, 
formando um manto de lodo. Este sistema e chamado de tanque de contato de solidos em fluxo 
ascendente. Sua principal vantagem e o tamanho reduzido. Essas unidades sao muito indicadas 
no tratamento de agua cuja qualidade pode ser considerada constante. Por isso, o equipamento 
tambem e muito utilizado no abrandamento, porque as caracteristicas das aguas subterraneas 
sao relativamente constantes, e o manto de lodo oferece oportunidade adicional para conduzir as 
rea 9 oes de precipita?ao ao termino. 


EXEMPLO 10-2 - 

Uma esta?ao de tratamento de agua antiga sera reativada em uma unidade de pesquisa sobre o 
tratamento da agua. A vazao de entrada sera 0,044 m 3 ■ s _1 . Uma unidade de coagula?ao com 
ferro foi concebida para reduzir a turbidez. A unidade tem as seguintes especifica 9 des: 

t 0 de mistura rapida = 10 s Temperatura da agua = 18°C 

Calcule as dimensdes do tanque de mistura rapida. 

Soluqao O volume do tanque e definido pela Equa 9 §o 10-5: 

V = (Q)(t 0 ) = (0,044 m 3 ■ s“')(10 s) = 0,44 m 3 

Uma vez que o volume e menor do que o valor maximo adotado como regra geral na pratica, 
8m 3 , podemos usar o volume calculado. Contudo, para garantirmos o tratamento da agua mesmo 
no caso de uma falha grave nos equipamentos, e necessario considerar a necessidade de paradas 
operacionais no sistema. Logo, precisamos de dois tanques. O volume calculado e relativamente 
baixo, o que permite utilizar dois tanques identicos de 0,44 m 3 em alternancia durante as opera 9 oes. 
Adotaremos uma rela 9 §o profundidade:diametro (ou largura) de 0,75: 

Profundidade = 0,75 x diametro 

Lembrando que o volume de um cilindro e dado pela formula: 
it d 2 

Volume = —- x profundidade 
onde d = diametro. 
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Fazendo as substitutes necessarias, obtemos: 


Volume = 


/ TT<t 


\ 4 


(0,15d) = 0,44 m 3 


Resolvendo a equa 9 §o, obtemos d = 0,907 m. 

Portanto, a area superficial do tanque (se o volume ficar proximo de 0,44 m 3 ) seria: 


Area superficial = 

A profundidade seria: 

volume 

Profundidade = 


Trd 2 rr(0,907 m) 2 


= 0,646 m 2 , ou 0,65 m 2 


0,44 m 3 


= 0,68 m 


area superficial 0,65 m 2 

Estes calculos apresentam um problema pratico: e provavel que nao encontremos um tanque 
com estas dimensoes. Por essa razao, vamos escolher um tanque com 1 m de diametro e 0,75 m de 
profundidade. E preciso checar, isto e, verificar se esta escolha pode prejudicar o processo e afetar 
a qualidade da agua. Dito de outro modo, temos de nos certificar de que o tanque seja grande o 
bastante para conter o volume especificado de 0,44 m 3 . O volume do tanque projetado e: 

■nd 2 tt( l) 2 , 

Volume =- x profundidade =- x 0,75 = 0,59 m 3 

4 4 

Este volume e adequado. O tempo de deten 9 §o e: 

0,59 m 3 

-:-r = 13,4 minutos 

0,044 m 3 • s-' 

Este tempo de detenqao esta dentro do intervalo sugerido. 


10-3 O ABRANDAMENTO 

A dureza 

O termo dureza descreve a formaqao de crostas em pias e banheiras e de depositos de incrus- 
ta 95 es brancas em cafeteiras, chaleiras e aquecedores. A dureza da agua tambem se manifesta 
na dificuldade de os saboes dissolvidos formarem espuma. Estes fenomenos sao atribuidos as 
rea 9 des do magnesio e do calcio com o sabao. Por exemplo, a crosta formada em pias e banheiras 
obedece a reaqao: 

Ca 2+ + 2(Sabao)~ ^ Ca(Sabao) 2 (i) (10-6) 

Esta rea 9 §o de complexa 9 §o impede o sabao de interagir com a sujeira nas roupas. Alem 
disso, o complexo calcio-sabao forma precipitados indesejaveis. Outra desvantagem da dureza 
da agua e o mau funcionamento de torneiras devido a forma 9 §o de cristais de carbonato de cal¬ 
cio no interior das valvulas e das tubulaqdes. 

Portanto, a dureza e definida como a soma de todos os cations polivalentes na agua (em 
unidades consistentes). A dureza total (DT) e expressa como: 

DT = (Ca 2+ ) + (Mg 2 +) + (Fe 3+ ) + (Fe 2+ ) + (Ba 2+ ) + (Be 2+ ) + ■ ■ ■ = (X n+ ). (10-7a) 

1 

onde n> 2 e a concentra 9 §o de cada ion e expressa em miligramas por litro (mg ■ L~*) de CaC0 3 
ou miliequivalentes por litro (mEq • L _1 ). Os termos qualitativos utilizados para descrever a 
dureza sao listados na Tabela 10-3. Uma vez que muitas pessoas desaprovam a agua com dureza 
acima de 150 mg ■ L 1 de CaC0 3 , as concessionarias de abastecimento entendem que a remoqao 
de parte da dureza da agua, chamada de abrandamento, e uma medida necessaria. Em muitos 
casos, a meta de dureza adotada esta no intervalo entre 60 e 120 mg ■ L 1 CaC0 3 . 
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TABELA 10-3 Classificagao da agua segundo os criterios de dureza definidos pela 
Water Quality Association dos Estados Unidos 


Designcicdo 

Faixa de concentra^ao (mg • L"' de CaC0 3 ) 

Branda 

<17,1 

Ligeiramente dura 

17,1-60 

Moderadamente dura 

60-120 

Dura 

120-180 

Muito dura 

>180 


Embora todos os cations polivalentes contribuam com a dureza, os principals determinan- 
tes da intensidade deste parametro sao as concentra?oes de calcio e de magnesio. Logo, nossa 
discussao se concentrara nestes minerals. 

Os processos naturais pelos quais a agua adquire dureza sao representados na Figura 10-13. 
Quando a agua da chuva atinge a superficie do solo, a respira 9 §o dos microrganismos eleva o 
teor de C0 2 na agua. Como mostra a Equa 9 §o 2-19, o C0 2 reage com a agua para formar H 2 C0 3 . 
O calcario, que e composto pelas formas solidas de CaC0 3 e de MgC0 3 , reage com o acido car- 
bonico para formar bicarbonato de calcio [Ca(ElC0 3 ) 2 ] e bicarbonato de magnesio [Mg(ElC0 3 ) 2 ]. 
Embora o CaC0 3 e o MgC0 3 sejam insoluveis em agua, os bicarbonatos que formam apresen- 
tam solubilidade relativamente alta. A gipsita (CaS0 4 ) e o MgS0 4 tambem entram em soluqao, 
elevando a dureza da agua. 

De modo geral, o calcio e o magnesio predominam na agua. Por essa razao, a dureza total 
(DT) da agua pode ser estimada considerando-se as concentra95es dos dois elementos. 

DT = Ca 2+ +Mg 2+ (10-7b) 

onde as concentra 9 des de cada elemento sao dadas em unidades consistentes (mg ■ L 1 de 
CaC0 3 ou mEq ■ L _l ). A dureza total normalmente e dividida em dois componentes: (1) a dure¬ 
za associada ao anion HC0 3 (chamada de dureza carbonatada, DC), e (2) a dureza associada a 
outros anions (denominada dureza nao carbonatada, DNC)*. Logo, a dureza da agua pode ser 
definida como: 

DT = DC + DNC (10-8) 

A dureza carbonatada e definida como dureza total, ou alcalinidade total (a que tenha 
o menor valor). A dureza carbonatada pode ser removida por aquecimento, ja que a solubili¬ 
dade dos carbonatos e bicarbonatos de calcio e de magnesio [CaC0 3 , MgCQ 3 , Ca(HC0 3 ) 2 e 


^ Precipita§ao 

Solo fdrtil 







Subsolo 

1 1 f 

o 2 + 

h 2 o — 

H 2 C( 

»3 \ 

l 

1 

Ri>,c.i‘ s hria. "I ► Ca(UCO,)V 

° MgC0 3 (s) + H 2 C0 3 ► Mg(HC0 3 ) 2 

■ ^ • . ° ■ '■ w. z> ~ . . , ' ■ ft. ~ . ... ft 


FIGURA 10-13 A aquisigao de dureza por aguas naturais. 


*Observe que isto nao significa que estas substancias ocorrem na forma dissociada. 
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Dureza total (DT) 



Dureza nao 

Dureza carbonatada (DC) 

carbonatada (DNC) 


0 250 


Ca 2+ 

Mg 24 " 

HC0 3 ~ 

Cl" 


Dureza total (DT) 

Dureza nao carbonatada (DNC) 


0 250 275 


Ca 2+ 

Mg 2+ 

Na + 

HC0 3 “ 


0 200 250 0 275 


(a) 


(b) 


FIGURA 10-14 As relagoes entre dureza total, dureza carbonatada e dureza nao carbonatada. 
O pH da agua esta entre 6,5 e 8,3. 


Mg(HC 03 ) 2 ] diminui com o aumento da temperatura. Esta e a razao pela qual a dureza carbo¬ 
natada tambern e chamada de dureza temporaria, ja que pode ser removida por aquecimento 
da agua. 

A dureza nao carbonatada e definida como a dureza total alem da alcalinidade.* Se a 
alcalinidade for igual ou maior do que a dureza total, entao a dureza carbonatada e zero. Alem 
disso, esta dureza responde pela parcela do calcio e do magnesio (e de outros Ions polivalentes) 
associados a Ions diversos, como o sulfato, o nitrato e o cloreto (mas nao ao bicarbonato e ao 
carbonato). A dureza nao carbonatada recebe o nome de dureza permanente, porque nao pode 
ser removida por aquecimento. 

As relaqdes entre as durezas total, carbonatada e nao carbonatada sao explicadas na Figure 
10-14. Na Figure 10-14a, vemos que a dureza total e 250 mg • L _1 de CaC0 3 , a dureza carbona¬ 
tada e igual a alcalinidade (HC0 3 = 200 mg • L de CaC0 3 ), e a dureza nao carbonatada cor- 
responde a diferen 9 a entre a dureza total e a dureza carbonatada (DNC = DT — DC = 250 — 200 
= 50 mg • L 1 de CaC0 3 ). A Figure 10-14b mostra que a dureza total e 250 mg ■ L~’ de CaC0 3 . 
Porem, uma vez que a alcalinidade (HCOjj e maior do que a dureza total, e sabendo-se que a 
dureza carbonatada nao pode ser maior do que esta (Equaqao 10-8), a dureza carbonatada e igual 
a dureza total, isto e, 250 mg • L _1 de CaC0 3 . Logo, toda a dureza e carbonatada e a dureza nao 
carbonatada e zero. Observe que nos dois casos a hipotese e de que o pH esta entre 6,5 e 8,3, ja 
que o HC0 3 e a unica forma de alcalinidade presente. 


EXEMPLO 10-3 - 

Uma amostra de agua tem pH 7,2 e as concentragdes de ions informadas na tabela abaixo. 

Calcule a dureza total, a dureza carbonatada, a alcalinidade e os solidos totais dissolvidos. 


Ion 

Concentragao (como ion) 

Ion 

Concentragao (como ion) 

Ca 2+ 

40 mg • L -1 

HCO 3 

110 mg • L -1 

Mg 2+ 

10 mg • L -1 

SOT 

67,2 mg • L -1 

Na + 

11,8 mg • L -1 

cr 

11 mg • L -1 

K + 

7,0 mg • L -1 




*Quando o pH esta entre 6,5 e 8,3, o HCO 3 e a forma dominante da alcalinidade e a alcalinidade total pode ser esti- 
mada como a concentragao do HCOj. 
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Peso 


Peso 


Concentra^ao 


Ion 

Concentra^ao 
(mg • L-') 

molecular 
(mg • mmol -1 ) 

l n l 

equivalente 
(mg • mEq -1 ) 

Concentra^ao 
(mEq • L -1 ) 

(mg • L -1 de 
CaC0 3 ) 

Ca 2+ 

40,0 

40,1 





Mg 2+ 

10,0 

24,3 





Na + 

11,8 

23,0 





K+ 

7,0 

39,1 





HCO 3 

110,0 

61,0 





sot 

67,2 

96,1 





cr 

11,0 

35,5 





Soluqao Primeiro, preparamos uma tabela como a mostrada abaixo. 


Apos, determinamos 

0 valor de n para cada ion. Na maioria dos casos, n 

e 0 numero de 

oxida?ao do elemento.* Dividimos 0 peso molecular pelo numero de equivalentes por mol, n, 

para calcular 0 peso equivalente de cada ion. Por exemplo, 0 peso molecular do calcio e 40,1 mg 

• mmol 

e 0 numero de equivalentes e 2 mEq ■ 

mmol . 





Peso 


Peso 


Concentra^ao 


Concentrcicao 

molecular 


equivalente 

Concentra^ao 

(mg • L -1 de 

Ion 

(mg • L- 1 ) 

(mg • mmol -1 ) 

M 

(mg • mEq -1 ) 

(mEq • L -1 ) 

CaC0 3 ) 

Ca 2+ 

40,0 

40,1 

2 

20,05 



Mg 2+ 

10,0 

24,3 

2 

12,15 



Na + 

11,8 

23,0 

1 

23,0 



K+ 

7,0 

39,1 

1 

39,1 



HCOJ 

110,0 

61,0 

1 

61,0 



so t 

67,2 

96,1 

2 

48,05 



cr 

11,0 

35,5 

1 

35,5 



A concentra 9 ao de cada ion dada em miliequivalentes por litro pode ser determinada divi- 

dindo-se a concentra 9 §o dada em miligramas por litro pelo peso equivalente. Por exemplo, para 

0 calcio: 







[Ca 2+ ] = 

40,0 mg-L -1 

T = 1,995 mEq- 

L 1 





20,05 mg ■ mEq - 






A tabela assume a forma: 








Peso 


Peso 


Concentrcicao 


Concentrcicao 

molecular 


equivalente 

Concentrcicao 

(mg • L -1 de 

Ion 

(mg • L -1 ) 

(mg • mmol -1 ) 

l n l 

(mg • mEq -1 ) 

(mEq • L -1 ) 

CCICO 3 ) 

Ca 2+ 

40,0 

40,1 

2 

20,05 

1,995 


Mg 2+ 

10,0 

24,3 

2 

12,15 

0,823 


Na + 

11,8 

23,0 

1 

23,0 

0,513 


K+ 

7,0 

39,1 

1 

39,1 

0,179 


HCOJ 

110,0 

61,0 

1 

61,0 

1,80 


so t 

67,2 

96,1 

2 

48,05 

1,40 


cr 

11,0 

35,5 

1 

35,5 

0,31 



*Uma discussao sobre o numero de equivalentes e dada na Scgao 2-4, Capitulo 2, A Quimica da Agua. 
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Por fim, a calculo de cada ion pode ser determinada em miligramas por litro de CaCC >3 
multiplicando-se a concentra 9 ao em miliequivalentes por litro pelo peso equivalente de CaC0 3 
(50,0 mg • mEq" 1 ). Logo, a concentra 9 ao do calcio em miligramas por litro de CaC0 3 e: 

(1,995 mEq ■ L" 1 ) x (50 mg ■ mEq- 1 ) = 99,8 mg ■ L 1 de CaC0 3 


Ion 

Concentraqcio 
(mg • L-') 

Peso 

molecular 
(mg • mmol" 1 ) 

M 

Peso 

equivalente 
(mg • mEq" 1 ) 

Concentra^ao 
(mEq • L" 1 ) 

Concentraqao 
(mg • L" 1 de 
CaC0 3 ) 

Ca 2+ 

40,0 

40,1 

2 

20,05 

1,995 

99,8 

Mg 2+ 

10,0 

24,3 

2 

12,15 

0,823 

41,2 

Na + 

11,8 

23,0 

1 

23,0 

0,513 

25,7 

K + 

7,0 

39,1 

1 

39,1 

0,179 

8,95 

HCO 3 

110,0 

61,0 

1 

61,0 

1,80 

90,0 

SO 4 2 - 

67,2 

96,1 

2 

48,05 

1,40 

70,0 

CL 

11,0 

35,5 

1 

35,5 

0,31 

15,5 


A tabela esta completa. 

Voce deve verificar os seus calculos e se certificar de que a amostragem e a analise foram 
concluidas e sao precisas. A semelhanqa entre a soma das concentra 95 es de cations e a soma das 
concentra 95 es de anions deve ser no minirno 90%. Neste caso: 

^(cations) = (anions) 

175,6 mg • L 1 como CaC0 3 = 175,6 mg ■ L~‘ de CaC0 3 

A dureza total exata e a soma dos cations equivalentes. 

[Ca 2 +] + [Mg 2 +] = 99,8 + 41,2 = 141 mg ■ L 1 de CaC0 3 

A dureza carbonatada (DC) e igual a parcela da dureza associada as especies carbonato e 
bicarbonato, isto e, a alcalinidade: 

(HCO 3 ) + (CO 2 -) + (OH ) - (H+) 

Uma vez que o pH esta entre 6,5 e 8,3, a concentra 9 §o de carbonato e insignificante e as 
concentra 9 oes do ion hidroxido (OH ) e do ion hidrogenio (H + ) se cancelam. Logo: 

Alcalinidade = (HCOj) + (Q6 2 f) + (0fi“) - (ft) ~ (HCOj) 

= 90,0 mg ■ L - 1 de CaC0 3 

A dureza total e 141 mg • L _1 de CaC0 3 e a dureza carbonatada e definida como a parcela 
da dureza associada aos ions carbonato e bicarbonato. Portanto, a concentra 9 §o da dureza car¬ 
bonatada e igual a alcalinidade: 

DC = 90,0 mg • L 1 de CaC0 3 

A dureza nao carbonatada (DNC) e igual a: 

Dureza total - DC = 141 - 90,0 = 51,0 mg ■ L~‘ de CaC0 3 

Entao, os solidos dissolvidos totais (SDTs) sao iguais aos tres cations e anions utilizando as 
concentra 9 oes em miligramas por litro do ion. A razao de podermos usar concentra 9 oes expres- 
sas em miligramas por litro para os ions e que os SDTs sao determinados por evapora 9 §o de toda 
a agua e da massa dos ions remanescentes. 

SDT = 40,0 + 10,0 + 11,8 + 7,0 + 110,0 + 67,2 + 11,0 = 257 mg • L 


l 
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Em muitos casos os graficos de composi?ao da agua sao uteis para compreendermos o 
processo de abrandamento. Por convenqao, um grafico de barras horizontais e construido re- 
presentando-se os cations na barra superior e os anions na barra inferior. O calcio e colocado 
a frente do magnesio, porque de modo geral suas concentraqdes sao maiores. A barra inferior 
mostra o carbonato em primeiro lugar, porque ele e o anion predominante na maioria das aguas. 
Outros cations e anions tambem sao representados nestes graficos, mas sem ordem predefinida. 
A elabora?ao de um grafico de barras e ilustrada na Figura 10-4. 


EXEMPLO 10-4 

A analise de uma agua subterranea e dada na tabela abaixo. O pH da agua e 7,6. Elabore um 
grafico de barras representando os constituintes e suas concentra95es em miligramas por litro 
de CaC0 3 . 


Ion 

mg • L"' 
de ion 

Peso 

molecular 
(g • mol - ') 

Numero de 
equivalentes 
(Eq • mol’ 1 ) 

Concenticiccio 
(Eq • L- 1 ) 

Concentra^ao 
(mg • L" 1 de 
CaC0 3 ) 

Ca 2+ 

150,3 

40,08 

2 

7,5 

375 

Fe 3+ 

1,19 

55,85 

3 

0,064 

3,2 

Mg 2+ 

14,6 

24,31 

2 

1,20 

60 

Na + 

100 

22,99 

1 

4,35 

217,5 

cr 

201,4 

35,45 

1 

5,68 

284,0 

hco 3 

450,3 

61,02 

1 

7,38 

369,0 


Soluqao As concentra95es dos ions foram convertidas em equivalentes de CaC0 3 . Os resul- 
tados sao mostrados na Figura 10-15. 

A soma das concentraqoes de carbonatos e 655,7 mg • L _1 de CaC0 3 . A dureza total (exa- 
ta) e 438,2 mg • L -1 , os anions totais correspondem a 653,0 mg • L _1 , a dureza carbonatada e 
369,0 mg ■ L _1 e a dureza nao carbonatada e 69,2 mg • L _1 (todos os valores sao expressos em 
CaC0 3 ). A discrepancia entre as concentra 9 des de cations e anions e resultado do fato de que 
outros ions nao foram analisados. Se uma analise completa tivesse sido realizada, sem erro 
de procedimento, o numero de equivalentes de cations seria identico ao dos equivalentes de 
anions. Na maioria das vezes, os residuos de uma analise completa variam em ± 10%, por 
conta de erros analiticos. 


Dureza carbonatada 


Dureza nao 
carbonatada 


375 435 438,2 




f— lFe 3+ 

Ca 2+ 

Mg 2+ 

Na + 

HCOJ 

cr 




FIGURA 10-15 Grafico de barras representando os constituintes de uma agua subterranea. 
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O abrandamento e realizado com uni processo baseado no uso de cal e soda barrilha, ou por 
troca ionica. Os dois metodos sao discutidos nas se?oes abaixo. 

O abrandamento com cal e soda barrilha (carbonato de sodio) 

O abrandamento com cal e carbonato de sodio permite calcular as doses de compostos qulmicos 
necessarios para remover a dureza. A precipitaqao da dureza ocorre com base em duas rea95es 
de solubilizaqao: 

Ca 2+ + C0 2 ~ v=^ CaC0 3 (s) (10-9) 

e 

Mg 2+ + 20H” ^ Mg(OH) 2 0) (10-10) 

O objetivo e precipitar o calcio e o magnesio como CaC0 3 e Mg(OH) 2 . Para precipitar o 
calcio, o pH da agua precisa ser elevado a cerca de 10,3- Para precipitar o magnesio, o valor deve 
estarperto de 11. Se a alcalinidade natural na forma de bicarbonato (HC0 3 ) nao e suficiente para 
o CaC0 3 (s) precipitar (isto e, a agua tem dureza nao carbonatada), precisaremos adicionar C0 3 ” 
(na forma de Na 2 C0 3 ). A remo 9 ao do magnesio e um processo relativamente caro e, portanto, 
podemos manter o elemento na agua dentro dos limites permitidos. Outro aspecto importante e 
que a remo 9 §o da dureza nao carbonatada tambem e dispendiosa, ja que requer a ado 9 §o de um 
composto qulmico diferente como fonte de CO 2 ”. Logo, as concessionarias de abastecimento 
mantem a dureza nao carbonatada no maior nlvel permitido. 

A quimica do abrandamento. Os processos qulmicos utilizados para abrandar a agua 
constituem uma aplica 9 ao direta da lei de a 9 §o das massas. Aumentamos a concentra 9 ao do 
C0 3 ” ou do OH (ou ambos) adicionando compostos qulmicos que desloquem as rea 9 oes mos- 
tradas nas Equa 9 oes 10-9 e 10-10 para a direita. Dentro do posslvel, convertemos a alcalinidade 
natural expressa em bicarbonato (HC0 3 ) em carbonato (C0 3 ~) com a adi 9 §o de Ions hidroxila 
(OH”). Os Ions hidroxila induzem o sistema tampao carbonato (Equa 9 §o 2-75) para a direita, 
fornecendo os Ions carbonato para a precipita 9 ao (Equa 9 ao 10-9). 

A fonte comum de Ions hidroxila e o hidroxido de calcio (Ca(OH) 2 ). Muitas esta95es de 
tratamento de agua fazem uma escolha mais economica, utilizando a cal viva (CaO), comumen- 
te chamada de cal, em detrimento da cal hidratada (Ca(OH) 2 ). A cal viva e convertida em cal 
hidratada na estaqao de tratamento misturando-se CaO e agua para formar uma pasta fluida de 
Ca(OH) 2 , a qual e injetada na agua a ser tratada para reduzir a dureza. Este processo e chamado 
de extin 9 ao. Nas situa95es em que e necessario fornecer Ions carbonato, o composto mais utili- 
zado e o carbonato de sodio (Na 2 C0 3 ), tambem conhecido como soda barrilha. 

As reaqoes de abrandamento. As reaqoes de abrandamento sao reguladas controlando- 
-se o pH. A primeira etapa e a neutraliza 9 ao dos acidos livres. Apos, o pH e elevado, o que 
faz o CaC0 3 precipitar. Se for necessario, o pH e aumentado um pouco mais, para remover o 
Mg(OH) 2 , e C0 3 ” e adicionado para precipitar a dureza nao carbonatada. 

As rea 9 des de abrandamento mais importantes sao discutidas abaixo. Em cada uma, o com¬ 
posto quimico adicionado a agua e grifado em negrito. Lembre que (s) designa o estado solido, 
isto e, a substancia e removida da agua na forma de precipitado solido. Ernbora as rea95es sejam 
apresentadas em serie, na verdade elas ocorrem simultaneamente. 

1. A ncutraliza 9 ao do acido carbonico (H 2 C0 3 ). Para elevar o pH, primeiro precisamos 
neutralizar qualquer acido livre presente na agua. O acido carbonico e o principal acido pre¬ 
sente na agua nao poluida na natureza.* Note que nenhuma dureza e removida nesta etapa. 

H 2 C0 3 + Ca(OH) 2 ^ CaCO ;! (.v) + 2H 2 0 (10-11) 


*C0 2 e H 2 C0 3 sao essencialmente o mesmo composto: C0 2 + H 2 0 = H 2 C0 3 . Logo, 0 numero de equivalentes por 
mol (n) do C0 2 e 2. 
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2. A precipita^ao da dureza carbonatada devido ao calcio. Vimos que precisamos elevar 
o pH a cerca de 10,3 para precipitar o carbonato de calcio. Este valor de pH e alcanqado 
convertendo-se todo o bicarbonato em carbonato, que serve de ion comum para a reaqao de 
precipitaqao. 

Ca 2+ + 2 HCO 3 + Ca(OH) 2 2CaC0 3 (.v) + 2H 2 0 (10-12) 

3. A precipitaqao da dureza carbonatada devido ao magnesio. Nos casos em que e ne- 

cessario remover a dureza carbonatada resultante da presenqa de magnesio, precisamos 
adicionar mais cal para atingir o pH 11. A reaqao e dividida em dois estagios. O primeiro e 
a conversao de todo o bicarbonato em carbonato, como na segunda reaqao. 

Mg 2 + + 2 HCO 3 + Ca(OH) 2 ^ MgCO;, + CaC0 3 (j) + 2H 2 0 (10-13) 

Observe que a dureza da agua nao variou, porque o MgC0 3 e insoluvel. E necessario 
adicionar cal para remover a dureza causada pelo magnesio. 

Mg 2+ + CO 2 - + Ca(OH) 2 Mg(OH) 2 (s) + CaC0 3 (s) (10-14) 

4. A remoqao da dureza nao carbonatada devido ao calcio. A remoqao da dureza nao car¬ 
bonatada causada pelo calcio nao requer o aumento no pH. Ao contrario, precisamos adicio¬ 
nar carbonato na forma de soda barrilha. 

Ca 2+ + Na 2 C0 3 ^ CaC0 3 (j) + 2Na+ (10-15) 

5. A remoqao da dureza nao carbonatada devido ao magnesio. A remo 9 §o da dureza nao 
carbonatada gerada pelo magnesio exige a adiqao de cal e de soda barrilha. A cal fornece o 
ion hidroxila para a precipitaqao do elemento. 

Mg 2 + + Ca(OH) 2 ^ Mg(OH) 2 (s) + Ca 2 + (10-16) 

Observe que, embora o magnesio seja removido, nao ha varia 9 §o na dureza, ja que o 
calcio permanece em solu 9 §o. Para remover o calcio, precisamos adicionar soda barrilha. 

Ca 2+ + Na 2 COj CaC0 3 (i) + 2Na+ (10-17) 

Esta reaqao e identica aquela usada para remover a dureza nao carbonatada devido ao 
calcio. 


EXEMPLO 10-5 - 

A agua subterranea de um aquifero contem 2,3 x 10- ? M C0 2 . Ela e captada a uma vazao de 

200 L ■ s~* para abastecer uma cidade proxima. O pH da agua e 7,6 e a analise quimica e dada 

no Exemplo 10-4. 

(a) Calcule a massa (em kg • dia -1 ) de cal hidratada necessaria para neutralizar o dioxido de 
carbono presente nesta agua. 

(b) Calcule a massa (em kg ■ dia -1 ) de cal hidratada necessaria para precipitar a dureza carbona¬ 
tada devido ao calcio e ao magnesio. 

(c) Calcule a massa (em kg ■ dia x ) de cal hidratada e de soda barrilha necessaria para precipitar 
a dureza nao carbonatada devido ao calcio e ao magnesio. 

(d) Calcule as massas totais diarias de cal hidratada e de soda barrilha necessarias. 

Soluqao 

(a) A Equaqao 10-11 mostra que precisamos de 1 mol de cal hidratada para cada mol de C0 2 
na agua. Logo, sao necessarios 2,3 x 10 5 M de cal hidratada. Esta concentraqao corres- 
ponde a: 

(2,3 x 10- 5 M)(200 L • s _1 )(86.400 s ■ dia ’)(74,096 g Ca(OH) 2 • mol’ 1 ) x 

(1 kg • 1000 g-‘) = 29,4 kg • dia^ 1 
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(b) A Equa 9 ao 10-12 mostra que precisamos de 1 mol de cal hidratada para cada mol de calcio 
removido. Utilizando as Equaqdes 10-13 e 10-14, fica claro que sao necessarios 2 moles de 
cal hidratada para cada mol de magnesio removido. 

A analise ionica detalhada no Exemplo 10-4 mostra que temos 150,3 mg • L 1 de Ca 2+ e 14,6 mg ■ L 1 
de Mg 2+ . Com base nos calculos apresentados neste exemplo, vemos que o teor de calcio e maior do 
que o de alcalinidade, de maneira que a dureza seja igual a alcalinidade, 7,39 mEq ■ L _1 . O grafico 
de barras indica que o bicarbonate esta associado ao calcio. Logo, vamos assumir que a dureza nao 
carbonatada seja 7,38 mEq • L ', inteiramente associada ao calcio. O calcio restante precisa expres- 
sar dureza carbonatada, ao passo que todo o magnesio precisa expressar dureza nao carbonatada. 
A concentra 9 §o de Ca -+ associada a dureza carbonatada em unidades mo lares e: 

(7,38 mEq • L -1 )(mM • 2m Eq 1 ) = 3,69 mM 

Logo, precisamos de 3,69 mM de cal hidratada para remover a dureza carbonatada devido ao 
calcio. A massa necessaria para remover a dureza carbonatada devido ao calcio e: 

(3,69 mM)(200 L ■ s-')(86.400 s ■ dia- 1 )(74,096 g Ca(OH) 2 ■ moL l )(l kg ■ 10 6 mg-') = 

4725 kg dia- 1 

(c) Pela logica, o calcio restante precisa estar associado a dureza nao carbonatada. Com base na 
analise apresentada, este teor de calcio e representado pelo teor total menos o teor associado 
a dureza carbonatada: 

7,5 mEq • L~‘ - 7,38 mEq • L _1 = 0,12 mEq • 

Em unidades molares, a concentraqao de Ca 2+ associada com a dureza carbonatada e 
(0,12 mEq • L-‘)(mM . 2 mEq- 1 ) = 0,60 mM 

Para remover 1 mol de dureza nao carbonatada devido ao calcio, seria necessario adicionar 1 mol 
de soda barrilha, como mostra a Equaqao 10-15. Nao e preciso adicionar cal hidratada. 

Portanto, a massa de soda barrilha requerida para remover a dureza nao carbonatada devido 
ao calcio e: 

(0,60 mM)(200 L ■ s- 1 )(86.400 s ■ dia ‘)(105,99 g Na 2 C0 3 • moL'jd kg ■ 10 6 mg” 1 ) = 

109,9 kg ■ dia 1 

Uma vez que adotamos a hipotese de que todo o magnesio esta associado a dureza nao carbona¬ 
tada, precisamos considerar apenas as Equa95es 10-16 e 10-17. Para cada mol de magnesio, sao 
exigidos 1 mol de cal hidratada e 1 mol de soda barrilha. 

Em unidades molares, a concentraqao de Mg 2+ associada a dureza nao carbonatada e: 

(1,20 mEq ■ L^XmM ■ 2 mEq- 1 ) = 0,60 mM 

Entao, a massa de cal hidratada necessaria e: 

(0,60 mM)(200 L • s- 1 )(86.400 s ■ dia- 1 )(74,096 g Ca(OH) 2 • moHXl kg • 10 6 mg- 1 ) = 

76,8 kg ■ dia -1 . 

A massa de soda barrilha necessaria para remover a dureza nao carbonatada devido ao calcio e: 
29,4 + 4.725 + 76,8 = 4.831 kg • dia- 1 

(d) Deste modo, a massa total diaria de soda barrilha de que precisamos e: 

109,9 + 109,9 = 220 kg • dia- 1 
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As limita^des no processo e as consideraqoes empiricas. A soda barrilha nao con- 
segue eliminar toda a dureza da agua, por conta da solubilidade do CaC0 3 e do Mg(OH) 2 , das 
limita?oes fisicas da mistura e do contato, e do tempo insuficiente para a rea?ao chegar ao termi- 
no. Por essa razao, a dureza minima em calcio passivel de ser alcan 9 ada e 30 mg • L 1 de CaC0 3 , 
ao passo que a dureza minima causada pelo magnesio e de aproximadamente 10 mg • L 1 de 
CaC0 3 . Uma vez que um sabao adicionado a uma agua excessivamente branda gera uma mistura 
de consistencia viscosa, o entendimento geral e o de que a dureza total deva estar no intervalo 75 
a 120 mg • LA 1 de CaC0 3 . 

Em muitos casos, a redu 9 §o da dureza a niveis razoaveis dentro de um intervalo de tempo 
exequivel e alcan 9 ada com a adi 9 §o de excesso de Ca(OH) 2 , a contar da quantidade estequio- 
metrica requerida. A experiencia pratica mostra que um excesso de 20 mg ■ L 1 de Ca(OH) 2 
expresso como CaC0 3 deva ser adicionado. 

Niveis de magnesio acima de 40 mg • L 1 de CaC0 3 formam incrusta 9 oes em aquecedores. 
Devido ao custo elevado da remo 9 ao do magnesio, em muitas situa 9 oes e possivel manter a con- 
centra 9 ao do elemento em 40 mg • de CaC0 3 . Para reduzir o magnesio a 20 mg ■ LA 1 de CaC0 3 , 
o excesso de cal citado basta para garantir um bom resultado no processo. Se quisermos que a con- 
centra 9 ao do Mg 2+ fique entre 20 e 40 mg • L~' de CaC0 3 , e necessario adicionar um excesso de 
cal igual ao teor de magnesio a ser removido. Para retirar mais de 40 mg • L 1 do elemento (como 
CaC0 3 ), teremos de adicionar 40 mg • IA 1 a mais de cal, como CaC0 3 . A adiqao de excesso de cal 
acima de 40 mg • L~' de CaC0 3 nao acarreta uma melhora sensivel na cinetica de rea 9 ao. 


EXEMPLO 10-6 


A agua subterranea mencionada no Exemplo 10-5 contem 2,3 x 10 5 M de C0 2 . A dureza carbo- 
natada e 300 mg ■ L _1 de CaC0 3 , devido ao calcio, enquanto a dureza nao carbonatada e 50 mg ■ 
L -1 , devido ao CaC0 3 . Ela e tratada conforme descri 9 ao no exemplo anterior, mas voce precisa 
remover toda a dureza carbonatada devido ao calcio, nao aos ions magnesio. Suponha que reste 
20 mg • L 1 de ions calcio (como CaC0 3 ) na agua. Qual e a massa de lodo de carbonato de calcio 
produzia ao dia? 


Solu^ao Utilizando a Equa 9 §o 10-12, vemos que para remover um mol de calcio precisamos 
de um mol de cal hidratada. Com isso, sao produzidos dois moles de lodo de carbonato de calcio. 
Uma vez que mantemos 20 mg • L -1 de CaC0 3 em ions calcio, precisamos remover 280 mg ■ L~' 
de CaC0 3 . Esta quantidade deve ser convertida em base massa. 


(280 mg IA 1 de CaC0 3 ) 
(100,09 mg ■ mmoU 1 CaC0 3 ) 


2,80 mmol • L 1 de Ca 2+ , ou 2,80 x 10 3 mol • L 1 


De acordo com o calculo estequiometrico da Equa 9 §o 9-12, produzimos 5,60 x 10 3 mol ■ L 1 
de lodo de CaC0 3 . Em quilogramas por dia, a massa de lodo e: 


(5,6 x 10- 3 M)(200 L • s _1 )(86.400 s • dia-‘)(100,09 g de CaC0 3 • mol^XlO -3 kg • g” 1 ) = 
9690 kg • dia- 1 de CaC0 3 


A Equa 9 §o 10-11 mostra que foram produzidos 39,8 kg ■ dia 1 de lodo de CaC0 3 na neutra- 
liza 9 ao do dioxido de carbono. Portanto, a massa total de lodo produzida diariamente e 9730 kg. 


O abrandamento por troca ionica 

A troca ionica e definida como a substitui 9 §o reversivel de um ion em uma fase solida por um 
ion de carga equivalente em fase liquida. A forma geral da rea 9 ao da troca ionica e: 


hR—X+ + Y n+ 


R n —Y n+ + nX + 


( 10 - 18 ) 
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(a) (b) (c) (d) 

Concentracao 

da agua = C 0 C 0 




Concentracao y 
do efluente = C a 


1 


1 


! 



FIGURA 10-16 Cu rva de avanijo de um adsorvedor de leito fixo. 


Observe que um numero equivalente de ions e trocado nesta rea?ao. A troca ionica e utili- 
zada para remover metais em muitas esta?5es de tratamento. O metodo e simples, o que permite 
a utiliza 9 §o em sistemas de abrandamento domesticos. A rea 9 §o de troca ionica tambem pode 
ser representada como: 

Ca 2+ + 2NaR ^ R 2 Ca + 2Na+ (10-19) 

onde R e o material de troca ionica solido. Nesta rea 9 ao, o calcio foi removido da agua e substi- 
tuido poruma quantidade de sodio equivalente, isto e, dois ions de sodio para cada ion de calcio. 
A troca resulta na remoqao de praticamente toda a dureza da agua, ate o limite da capacidade de 
troca do material da troca ionica, como mostra a Figura 10-16. A satura 9 §o do material trocador 
de ions significa que a durezaja nao pode ser removida. Este momenta marca o chamado ponto 
de satura 9 ao, porque os ions causadores da dureza ja nao ficam retidos no absorvedor. Ele ocorre 
quando a dureza do efluente excede determinado valor. Nesses casos o trocador de ions deve ser 
retirado de servi 90 e o material responsavel pela troca ionica precisa ser regenerado. A dureza 
retida no material e removida lavando-se o trocador com agua contendo concentraqdes elevadas 
de Na + . O efeito de uma quantidade tao elevada de Na + na agua faz com que estes ions sejam 
trocados preferencialmente pelos ions de dureza. 

R 2 Ca + 2Na+ + 2C1“ ^ 2NaR + Ca 2+ + 2C1“ (10-20) 

O material de troca ionica pode entao ser utilizado novamente para abrandar a agua. 
O CaCl 2 e um residuo que deve ser descartado de forma correta. 

Algumas esta95es de tratamento de agua de grande porte utilizam o abrandamento por 
troca ionica, mas a aplica 9 §o mais comum desta tecnologia e na redu 9 §o da dureza em sistemas 
residenciais. Varios tipos de material trocador sao utilizados nestes sistemas, como as argilas 
naturais (chamadas de zeolitos) ou resinas artificiais. Estas sao muito populares entre os fabri- 
cantes destes equipamentos. As resinas ou os zeolitos sao caracterizados pelo teor de dureza que 
conseguem remover com base no volume de material utilizado e na quantidade de sal necessaria 
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para recupera-lo. As resinas sinteticas tem uma capacidade de troca ionica muito maior do que 
as argilas, e requerem quantidades menores de sal para serem recuperadas. 

A remo^ao da dureza com resinas de troca ionica. As resinas removem praticamente 
toda a dureza da agua. Logo, para se obter a dureza desejada e necessario deixar de tratar parte 
da vazao, fazendo-a passar por um desvio e misturando esta agua nao abrandada ao volume 
tratado. 


EXEMPLO 10-7 - 

Um sistema de abrandamento domestico usa 0,1 m 3 de uma resina de troca ionica com capa¬ 
cidade de troca igual a 62 kg • m~ 3 . Cada uma das quatro pessoas que vivem na casa utiliza 
400 L ■ dia~' de agua. A agua do poqo utilizada tem 340,0 mg • L' 1 de dureza na forma de 
CaC0 3 . E necessario abranda-la, reduzindo-se a dureza a 100 mg • L _1 de CaC0 3 . Qual deve 
ser a vazao de agua nao abrandada pelo sistema? 

Solu^ao Como nos outros exemplos vistos, precisamos preparar um diagrama. O sistema 
utilizado e mostrado na caixa desenhada com linha tracejada. 


2total 

^■'desejado 


^desvio 

c 

^desvio 



C?total £?desvio QlX 
Para o sistema representado: 

QlxCjX {Sdesvio ^desvio = StotalCdesejado 

A concentra 9 §o da dureza apos o tratamento com troca ionica pode ser considerada zero. 
A concentra 9 ao na agua passada pelo desvio e igual a C 0 , 340 mg • L" 1 de CaC0 3 . A vazao total 
e (400 L ■ pessoa -1 • dia -1 ) x 4 = 1600 L ■ dia” 1 . 

(2ix)(0) + 2desvio(340 mg • L >) = (1600 L • dia^XlOO mg • L- 1 ) 


2d 


esvio 


(1600 L • dia _1 )(100 mg ■ L _1 ) 
340 mg ■ L~ 1 


= 470,6, ou471L-dia“‘ 


10-4 A SEDIMENTAgAO 

Visao geral 

Algumas aguas superficiais com turbidez muito elevada requerem uma etapa de sedimenta 9 ao 
antes do tratamento propriamente dito. O tempo medio de deten 9 ao dos tanques de sedimenta- 
9 §o (tambem chamadas de decantadores) e 2 a 4 horas. Logo, somente as particulas que podem 
sedimentar serao removidas neste estagio. Os tanques de sedimenta 9 §o (Figura 10-17) normal- 
mente sao retangulares ou circulares. O fluxo pode ser radial ou ascendente. Dependendo do 
caso, o lodo retirado do fundo pode ser devolvido ao curso de agua superficial. 

O decantador e projetado para permitir a saida da agua sedimentada sem carrear as parti¬ 
culas de flocos. Nos reatores ideais, a velocidade media do fluido e igual a vazao dividida pela 
area de escoamento: 


v = 


Q_ 

A c 


( 10 - 21 ) 
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FIGURA 10-17 Ta nque de sedimentagao (a) vazio e (b) cheio. 


onde v = velocidade da agua (m • s _1 ) = taxa de aplica 9 §o superficial 
Q = vazao (m J ■ s _1 ) 

A c = area da seqao transversal (m 2 ) 

O controle da turbulencia causada pela agua tratada e realizado por uma serie de calhas, 
chamadas vertedouros, instaladas para reduzir a velocidade do fluxo no interior do tanque de se- 
dimentac^ao na zona de saida. Os vertedouros despejam a agua em um canal ou adutora central. A 
Figura 10-18 mostra dois tipos de vertedouros. O comprimento do vertedouro e funijao do tipo de 
solido a ser retirado. Quanto mais pesados sao estes solidos, mais dificil e o arraste e maior a ve¬ 
locidade de saida admitida para o decantador. Dito de outro modo, as particulas pesadas requerem 
vertedouros mais curtos, comparadas as particulas leves. A unidades das vazoes sao m 3 • dia~' ■ 
m _I , isto e, a vazao de agua (m 3 ■ dia~') por unidade de comprimento do vertedouro (m). 


EXEMPLO 10-8 


Uma esta?ao em escala experimental trata agua para consumo humano com turbidez elevada. A 
vazao linear no vertedouro e 175 m 3 • dia~' . m Se a vazao da agua na unidade e 0,044 m 3 ■ s _1 , 
qual e o comprimento em metros do vertedouro? 


Soluqao 


(0,044 m 3 -s~ l x 86.400 s-d^ 1 ) 
175 m 3 • dia -1 ■ m _1 


= 21,7, ou 22 m 


A determinaqao da velocidade de sedimentaqao (v s ) 

No projeto de um tanque de sedimentagao primeiro e feito o calculo da velocidade de sedimenta- 
?ao (v s ) das particulas a serem removidas. Outra variavel essencial e a taxa de aplica 9 §o superfi¬ 
cial (v 0 ) (calculada com a Equa 9 §o 10-21), a qual precisa ser menor ou igual a v s . 

A velocidade de sedimentaqao varia em fun 9 §o das caracteristicas das particulas. Em li- 
nhas gerais, a sedimentaqao pode ser dividida em tres classes: 

Sedimenta^ao tipo I. As particulas sedimentam individualmente a uma velocidade cons- 
tante, sem flocularem ou aderirem umas as outras. Este tipo de sedimenta 9 ao ocorre com a areia 
ou materials particulados grosseiros. As principals aplicaqoes da sedimentaqao tipo I sao a pre- 
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(a) 



FIGURA 10-18 Tipos de vertedouros: (a) retangular e (b) circular. 
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-sedimenta 9 §o para a remo 9 §o da areia (que precede a coagula 9 §o em uma esta 9 §o de tratamen- 
to de agua potavel), a sedimenta 9 ao de particulas durante a limpeza de filtros rapidos de areia e 
a sedimenta 9 ao em camaras desarenadoras (ver a Se 9 §o 11-6). 

Sedimentaqao tipo II. As particulas formam flocos durante a sedimenta 9 §o. Portanto, o 
tamanho das particulas nao e constante, nem a velocidade de sedimenta 9 §o. De modo geral, a 
velocidade de sedimenta 9 ao varia com a profundidade e a extensao da flocula 9 ao. Estas parti¬ 
culas sao formadas na coagula 9 ao com sulfato de aluminio ou com ferro, na sedimenta 9 ao em 
bacias primarias (ver a Se 9 §o 11-7) e nos tanques de sedimenta 9 ao na filtra 9 ao biologica (ver a 
Se 9 §o 11-8). 

Sedimentaqcio tipo III, ou sedimenta^ao zonal. Na sedimenta 9 ao zoneada, as parti¬ 
culas estao presentes em concentra95es elevadas (maiores do que 1000 mg • L '), o que faz com 
que sedimentem em massa, formando uma zona clara e uma zona de lodo. A sedimenta 9 ao zonal 
ocorre no abrandamento com cal, na sedimenta 9 ao do lodo ativado (ver a Se 9 ao 11-8) e na sedi- 
menta 9 §o em espessadores de lodo (ver a Se 9 §o 11-12). 


O calculo da taxa de aplicaqao superficial 

Existem varias maneiras de determinar as velocidades efetivas de sedimenta 9 ao e, portanto, 
calcular a taxa de aplica 9 ao superficial. Porem, nesta se 9 ao discutiremos a o calculo para a se- 
dimenta 9 ao tipo I. 

A velocidade da particula na sedimenta 9 §o tipo I e constante. Portanto, ela pode ser calcu- 
lada, e o tanque pode ser dimensionado especificamente para remover determinado tamanho de 
particula. Em 1687 Isaac Newton mostrou que a velocidade de uma particula em queda em um 
fluido estatico e aumenta ate a resistencia friccional se igualar a atra 9 §o da gravidade (Figura 
10-19). Cerca de 200 anos mais tarde, George Gabriel Stokes (1845) descobriu que a velocidade 
terminal de sedimenta 9 §o de uma esfera em queda em condi 9 oes estaticas era descrita pela 
equa 9 §o: 


v s = 


g(p s - p )d 2 
1 8|jl 


onde p s 
P 
g 
d 

P 

18 


= densidade da particula (kg ■ tu 3 ) 
= densidade do fluido (kg • m -3 ) 

= acelera 9 ao da gravidade (m ■ s~ 2 ) 
= diametro da particula esferica (m) 
= viscosidade dinamica (em Pa s) 

= constante adimensional 


( 10 - 22 ) 



FIGURA 10-19 As forgas que atuam sobre uma particula em queda livre em um fluido estatico. 
(F d = forga de arraste; F G = forga gravitacional; F B = forga boiante.) 
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A Equa9ao 10-22 e chamada de lei de Stokes. Ela e valida apenas em condi?5es de fluxo 
laminar, isto e, quando o numero de Reynolds, R, for menor do que 1. A viscosidade dinamica 
(tambem denominada viscosidade absoluta) e funqao da temperatura da agua. A Tabela A-l 
mostra valores de viscosidade dinamica (Apendice A). 


EXEMPLO 10-9 


Os valores de projeto para a vazao e a taxa de aplica9§o superficial de um tanque de sedimen- 
taqao sao 0,044 m 3 ■ s~* e 20 m • dia~', respectivamente. Calcule a area superficial e o compri- 
mento do tanque com base nas regras praticas sobre as redoes entre comprimento e largura. 
Calcule a profundidade do tanque, supondo-se que o tempo de deten9§o seja 2 horas. 

Soluqao 

1. Calculo da area superficial 

Primeiro, convertemos as unidades da vazao. 


(0,044 m 3 • s _1 )(86.400 s ■ dia^ 1 ) = 3801,6 m 3 • dia -1 

Utilizando-se a Equaqao 10-21 e a taxa de aplicaqao superficial de 20 m 3 • dia~', a area 
superficial e: 


3801,6 m 3 dia- 1 
20 m • dia~' 


190,08 m 2 , ou 190 m 2 


As relaqoes comprimentodargura ideais para a sedimentaqao estao entre 2:1 e 5:1, mas 
o comprimento do tanque raramente excede 100 m. A maioria das esta95es de tratamento 
tem no minimo dois tanques. 

Continuando com o projeto, vamos supor que podemos utilizar dois tanques, ambos 
com 12m de largura e area superficial igual 190 m 2 . Logo, o comprimento dos tanques e: 

Comprimento = 190 m 2 / (2 tanques)(12 m de largura) = 7,9 m, ou 8 m 


Porem, este valor nao esta no intervalo de relaqao comprimento:largura entre 2:1 e 5:1. 
A etapa seguinte e a escolha de um comprimento menor. Vamos testar o valor 6 m. 

Comprimento = 190 m 2 /(2 tanques)(6 m de largura) = 15,8 ou 16 m 

Este valor atende ao parametro de rela9§o comprimentodargura 
2. Calculo da profundidade do tanque 

Primeiro, precisamos encontrar o volume total do tanque, usando a Equa9§o 10-5 e um 
tempo de deten9ao de 120 minutos (suposto) com base na regra pratica de que deva estar 
entre 2 e 4 horas. 

V = (0,044 m 3 • s —1 )(120 min)(60 s • min -1 ) = 316,8 m 3 , ou 320 m 3 

Este valor deve ser dividido por 2, ja que temos dois tanques. A profundidade e calcu- 
lada dividindo-se o volume total pela area superficial total. 

320 m 3 

Profundidade =-- = 1,684 m, ou 1,7 m 

190 m 2 

Esta profundidade nao inclui a zona de deposito do lodo. 

O projeto final incluiria dois tanques identicos, com 6 m de largura, 16 m de comprimento, 
1,7 m de profundidade, alem da altura relativa a zona de deposito do lodo. 


10-5 AFILTRAgAO 

Durante a passagem pelos vertedouros em seu percurso ate a saida do tanque de sedimenta9ao, a 
agua carreia particulas pequenas demais para sedimentarem ou que conseguiram escapar da re- 
mo9ao, por conta das caracteristicas do fluido. A turbidez do efluente do tanque de sedimenta9ao 
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varia entre 1 e 10 UT, e o valor medio e 3 UT. Para reduzir esta turbidez a 0,3 UT, a filtra 9 ao e 
o processo mais empregado. Muitos paises tem legisla 9 oes especificas que determinam que as 
aguas superficiais e subterraneas sob influencia de um corpo hidrico superficial precisam ser 
tratadas por filtra 9 ao. 

A filtra 9 ao e o processo pelo qual a agua escoa lentamente atraves de um leito de material 
granular, normalmente a areia, o carvao de antracito, ou areia de granada. No percurso da agua 
atraves do meio filtrante, as particulas ficam presas a ele. Os mecanismos que regem este fe- 
nomeno sao a intercepqao, a flocula 9 §o, o escorrimento e a sedimentaqao. As particulas mais 
densas sao “coadas” como o espaguete despejado em um escorredor apos o cozimento. Estas 
particulas sao muito grandes para passarem pelos poros do meio e se prendem nas camadas mais 
altas do filtro. As particulas que escoam a velocidades suficientemente baixa sao “intercepta- 
das”, ligando-se ao meio filtrante mediante for 9 as eletrostaticas fracas. Caso a agua tenha sido 
tratada com compostos quimicos antes da filtra 9 ao, existe a chance de a flocula 9 §o ocorrer, o 
que permite as particulas aumentarem de tamanho e, portanto, serem removidas mediante ou- 
tros mecanismos. As particulas mais pesadas sedimentam no meio filtrante. 

Com o uso, os poros do meio se preenchem com particulas e a velocidade da agua aumenta, 
fazendo com que algumas destas particulas se desprendam. Com isso, estas particulas fluem 
pelo filtro e sao aprisionadas nas camadas filtrantes mais profundas. Quando o preenchimento 
dos poros atinge determinado valor, o filtro precisa ser lavado. Alem disso, a medida que o grau 
de preenchimento dos poros aumenta, a perda de carga no interior do filtro tambem cresce, difi- 
cultando a passagem da agua pelo equipamento. 

Os filtros de areia podem ser lentos ou rapidos. O primeiro filtro lento de areia foi cons- 
truido em 1829 em Londres, Inglaterra (Spitzer, 1993). Nos Estados Unidos, embora o primeiro 
equipamento deste tipo tenha entrado em opera 9 §o em 1872, a filtra 9 §o lenta em areia nunca 
se popularizou naquele pais. A preferencia e pelo filtro rapido de areia ou pelo filtro mecanico. 

Os filtros lentos de areia convencionais utilizam apenas areia (suportada por uma camada 
de cascalho), mas os filtros rapidos utilizam uma variedade de outros meios. Os leitos unicos 
utilizam somente areia, enquanto os filtros bicamada usam areia e carvao de antracito. Os leitos 
mistos sao construidos com carvao, areia e granada. 

Com a promulga 9 ao de regulamenta 9 oes mais rigidas para a remo 9 §o dos cistos de Giardia 
e dos oocistos de Cryptosporidium, o uso da filtra 9 §o aumentou nos Estados Unidos nos ultimos 
anos. Comparados aos filtros rapidos, os filtros de areia lentos sao mais eficientes na remoqao 
de material particulado de natureza biologica. Esta diferen 9 a esta no fato de a camada biologica, 
conhecida por seu nome em alemao, schmutzdecke , formada na superficie destes filtros, ter po¬ 
ros menores do que os dos meios utilizados em filtros rapidos. Logo, a filtra 9 §o nesta camada de 
biofilme e mais eficaz. Outro aspecto importante e que o filme formado tem atividade biologica, 
o que permite a biodegrada 9 ao de parte da materia organica que ocorre nestas aguas natural- 
mente e causa problemas nos sistemas de distribui 9 §o. 

A variavel mais importante no projeto de filtros e a taxa de aplicaqao hidraulica, definida 
como a vazao da agua por unidade de area superficial do filtro. Dito de outro modo, e a veloci¬ 
dade da agua que entra no filtro. 

(10-23) 

dia~* • nT 2 ) 

Nos filtros lentos de areia, a agua e aplicada a uma taxa entre 2,9 e 7,6 m 3 ■ dia~' • nT 2 . 
Como vimos, os filtros colmatam quando os seus poros estao preenchidos com particulas remo¬ 
vidas. Quando isto acontece, o filtro precisa ser limpo. Nos filtros lentos, a limpeza e realizada 
removendo-se o material flutuante, drenando-se a agua ate o nivel ficar entre 4 e 5 cm abaixo 
da superficie do leito de areia e removendo-se a camada superior (entre 6 e 12 cm de espessura). 
Os ciclos de limpeza variam muito, entre um e diversos meses. Os filtros lentos de areia sao 
indicados para comunidades pequenas. Embora exijam areas de terra amplas, estes filtros sao 
confiaveis, exigem pouca mao de obra de opera 9 §o (comparados aos filtros rapidos), e nao exi- 
gem muito em termos de demandas tecnicas e operacionais (Spitzer, 1993). 



onde v a = velocidade nominal do filtro (m ■ dia~') = taxa de aplica 9 ao hidraulica (m 3 • 
Q = vazao na superficie do filtro (m 3 • dia~') 

A s = area superficial do filtro (m 2 ) 
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Os filtros rapidos de areia sao compostos por leitos de areia em camadas. A distribuiqao 
granulometrica da areia e projetada de maneira a otimizar a passagem de agua ao mesmo tempo 
em que a passagem de material particulado pelo meio filtrante e minimizada. Os filtros rapidos 
de areia sao construidos em bicamada, uma com areia, outra com carvao de antracito. Como o 
carvao e mais leve e seus poros sao maiores do que os da areia, ele aprisiona as particulas maio- 
res com mais eficiencia nas camadas mais superficiais do leito filtrante. 

Os filtros rapidos de areia sao limpos no local, forqando-se a passagem de um fluxo ascen- 
dente de agua pelo material filtrante. Esta operaqao e denominada retrolavagem. A vazao da 
agua de lavagem e definida de forma a promover a expansao da areia e a remoqao das particulas 
retidas no leito. Apos a retrolavagem, a areia sedimenta outra vez no fundo do tanque. A agua 
utilizada no processo e bombeada diretamente no esgoto sanitario ou tratada por sedimentaqao, 
conforme a necessidade. O sobrenadante das lagoas de sedimentaqao e despejado em um curso 
de agua ou no esgoto sanitario, enquanto o lodo e descartado em aterro especifico. 

Os filtros de areia sempre foram projetados para operar com taxas da ordem de 120 m 3 ■ 
dia’ 1 ■ m -2 . As experiences realizadas na estaqao de tratamento de agua potavel de Chicago 
mostraram que taxas de ate 235 m 3 ■ dia’ 1 ■ m’ 2 garantem a obtenqao de agua de qualidade 
(American Water Works Association, 1971). Os filtros de dupla camada sao operados com velo- 
cidades de alimentaqao de 300 m 3 ■ dia’ 1 • m 2 . Na maioria das vezes, no minimo dois filtros sao 
construidos, para garantir a capacidade de filtraqao em situaqdes de parada e de manutenqao. 
EstaqSes de tratamento maiores (mais de 0,5 m 3 ■ s’ 1 ) requerem ao menos quatro filtros (Mon¬ 
tgomery, 1985). A area superficial do filtro e limitada a 100 m 2 . 

Em meados da decada de 1980, filtros monocamada de leitos profundos passaram a ser 
utilizados. Estes filtros sao projetados para aceitar velocidades de alimentaqao mais altas, sem 
comprometimento a reduqao da turbidez. A maioria destes equipamentos tem um leito com 1,5 
a 2,5 m de profundidade construido com particulas de antracito medindo entre 1,0 e 1,5 mm de 
diametro. Eles operam com taxas de ate 800 m 3 ■ dia’ 1 ■ in 2 . 


EXEMPLO 10-10 

Como parte de uma nova estaqao de tratamento de agua, o engenheiro responsavel planeja uti- 
lizar a filtraqao rapida em areia apos a etapa de sedimentaqao. Dois conjuntos de filtros serao 
instalados. O leito de cada filtro mede 3 m x 2 m. A vazao de projeto em cada conjunto de filtros 
e 0,044 m 3 ■ s’ 1 , enquanto a velocidade de alimentaqao e 150 m 3 ■ dia’ 1 ■ m 2 . 

Calcule o numero de leitos em cada bateria de filtro e a taxa de aplicaqao quando um filtro 
for desativado. 



Conjunto unico de filtros 

(todos os conjuntos operam em paralelo) 


Soluqao A area superficial necessaria e calculada dividindo-se a vazao pela taxa de aplica?ao. 

Q (0,044 m 3 • s’ 1 )(86.400 s ■ dia 1 ) , 

A = — =- 5 - - -r- = 25,34 m z 

V a 150 m 3 ■ dia -1 ■ m -2 

Se a area superficial maxima de um tanque for 6 m 2 , o numero de filtros necessarios sera: 
25,34 

Numero de filtros =-= 4,22 


Uma vez que nao e possivel construir 0,22 filtro, e preciso arredondar o valor. Normalmen- 
te, escolhe-se um numero par de filtros, para facilitar a construqao e reduzir custos. Neste caso, 
proporemos quatro filtros e avaliaremos o risco de a velocidade de alimentaqao ultrapassar os 
valores sugeridos: 

Q (0,044 m 3 -s- 1 )( 86.400 s-dia- 1 ) , 

a = — = = 158,4 m ■ dia 

A s (4 filtros) (6 m 2 • filtro *) 


Vi 
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O valor e menor do que o maximo recomendado de 235 m ■ dia~* para a taxa de aplica 9 §o, 
e seria aceitavel, nao fosse pelo fato de a legislaqao norte-americana normalmente exigir que a 
capacidade filtrante seja alta o suficiente para permitir o tratamento da vazao de alimentaqao de 
projeto quando um filtro esta desativado. Logo, e preciso verificar a velocidade de alimenta 9 ao 
com tres filtros em serviqo. 

Q (0,044 m 3 ■ s~*)(86.400 s • dia~‘) 

v a = — =-r-:-= 211,4 m ■ dia 

A s (3 filtros)(6 m 2 • filtro -1 ) 

Este valor e menor do que os 235 m ■ dia -1 recomendado como velocidade maxima de ali- 
menta 9 §o e esta dentro dos limites aceitaveis. Portanto, e necessario construir um conjunto com 
quatro filtros. 


A Figura 10-20 mostra a se 9 §o transversal de um filtro de areia rapido. O fundo e formado 
por um meio de suporte e um sistema de coleta. O meio de suporte e projetado para manter a 
areia no filtro, impedindo-a de ser arrastada pela agua. As camadas de brita de tamanhos dife- 
rentes (grandes no fundo, pequenos na parte superior) sao usadas como suporte. Um tubo perfu- 
rado coleta a agua filtrada. Uma camada de areia de granulometria variavel esta sobre o material 
de suporte. Os vertedouros lavadores coletam a agua de lavagem do filtro. Estes sao instalados 
a uma altura suficiente para que a camada de areia nao seja arrastada com a agua de lavagem. 


10-6 A DESINFECgAO 

A desinfec 9 §o e utilizada para eliminar patogenos (os microrganismos causadores de doenqas) 
presentes na agua. Quando ingeridos, estes microrganismos podem causar uma serie de doen 9 as 
com diferentes graus de intensidade. Nos casos mais graves, os patogenos podem causar a mor- 
te. A desinfec 9 §o e um procedimento distinto da esteriliza 9 §o. Por exemplo, a agua potavel nao 
precisa ser esterilizada, mas deve estar livre de patogenos em concentra 9 des capazes de causar 
alguma doenqa. 

Quatro categorias de patogenos entericos recebem atenqao especial no tratamento da agua: 
as bacterias, os virus, os protozoarios e os cistos amebianos. O objetivo da desinfec 9 §o e elimi¬ 
nar estes microrganismos. Varios acontecimentos na ultima decada deixaram claro que alguns 
patogenos microbianos, como o Cryptosporidium, por exemplo, sao muito resistentes aos agen- 
tes desinfetantes tradicionais. Em 1993, a presenqa de oocistos Cryptosporidium parvum na 
agua tratada causou problemas intestinais em 400 mil pessoas no estado de Milwaukee. Mais de 
4 mil pessoas foram hospitalizadas e pelo menos 50 mortes foram atribuidas a doen 9 a. Surtos de 
criptosporidiose ocorreram tambem em outros estados norte-americanos nas ultimas decadas. 
Para proteger a popula 9 §o contra as doen 9 as transmitidas pela agua, a Agenda de Prote 9 ao 
Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu metas para o nivel maximo de virus, bacterias e pro- 



FIGURA 10-20 Se S 6o transversal tipica de um filtro de areia rapido. 
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tozoarios (como Giardia lamblia e Cryptosporidium parvuni). Estas regulamentaqoes incluem 
os parametros tecnicos de tratamento em sistemas que utilizem ou nao a filtraqao e projetados 
para desinfetar ou remover estes patogenos. 

Segundo o Codigo de Tratamento de Aguas Superficiais LT2, promulgado em 5/1/2006, as con- 
cessionarias de abastecimento que captain aguas superficiais ou subterraneas sob influencia direta 
de um corpo hidrico superficial precisam monitorar os mananciais para a presenqa de Cryptospo¬ 
ridium, fornecer tratamento com base no risco de ele estar presente, e providenciar cobertura ou 
tratar a agua armazenada em reservatorios sem cobertura. O monitoramento dos resultados permite 
classificar os sistemas de agua filtrada em quatro categorias. A maioria dos sistemas e classificada 
como de baixo risco e nao requer tratamento adicional. As aguas com os riscos de contamina 9 ao 
mais elevados exigem ao menos 99% ou 99,9% (2 ou 3 pontos na escala logaritmica) de inativa?ao 
de Cryptosporidium, o que provavelmente implica a necessidade de tratamento adicional. 

Para terem aplicaqao pratica no tratamento da agua, os desinfetantes devem ser: 

1. Capazes de destruir as populaqdes de possiveis patogenos na agua ao longo de determinado 
periodo de tempo e em determinada faixa de temperatures. 

2 . Eficientes em diversas composi95es, concentraqoes e condiqdes da agua a ser tratada. 

3 . Atoxicos para seres humanos e animais domesticos e a capacidade de nao prejudicar a pala- 
tabilidade e outras caracteristicas desejaveis da agua. 

4 . Baratos e seguros de estocar, transportar, manusear e aplicar. 

5 . Detectados facil e rapidamente (preferencialmente de forma automatizada) quando presen- 
tes na agua tratada. 

6. Persistentes em determinada concentra 9 ao na agua desinfetada a fim de propiciar prote 9 §o 
prolongada contra a recontaminaqao antes do uso. 

7. Seguros em aguas naturais, sem reagirem com qualquer material presente na agua para 
formar subprodutos atoxicos. 


A cinetica da desinfecgao 

Em condiqoes ideais, a velocidade em que um microrganismo e eliminado pode ser descrita 
pela lei de Chick (Chick, 1908), segundo a qual o numero de organismos destruidos no tempo e 
proporcional ao numero de organismos. 

- = -kN (10-24) 

dt 

onde N = numero de organismos 

k = constante da taxa de primeira ordem 


A integraqao da equaqao da: 



(10-25) 


onde N 0 = numero de organismo por unidade de volume no tempo zero. 


A lei de Chick nao leva em considera 9 §o a concentra 9 §o do desinfetante. Watson (1908) propos 
uma variante da Equaqao de Chick, a qual foi chamada de lei de Chick-Watson: 



onde k=k'C" 

C— concentraqao do desinfetante, mg/L 
n = coeficiente da diluiqao 


(10-26) 


A lei de Chick-Watson pressupoe que a concentraqao do desinfetante permane 9 a constante. 

Porem, a velocidade da eliminaqao em cenarios reais pode ser muito diferente daquela dada 
pela lei de Chick-Watson. O aumento da velocidade da eliminaqao com o tempo ocorre em fun- 
9 §o do tempo necessario para o desinfetante causar danos e neutralizar o organismo. Em contra- 
partida, a velocidade de eliminaqao diminui devido a redu 9 §o das concentra 9 oes do desinfetante 
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em solu?ao ou a distribui?ao heterogenea dos microrganismos e do composto. Varias modifica- 
9 &es a lei de Chick-Watson foram propostas para levar em conta estes desvios. 

Nos Estados Unidos, o conceito de CT (C = concentra^o, T = tempo de detenqao) e utili- 
zado para determinar a dose necessaria de desinfetante. O conceito e baseado na lei de Chick e 
em dados que indicam a dose necessaria de um composto para atingir-se urn nivel de tratamento 
para valores especificos de pH e de temperature. O tempo utilizado nesta abordagem e chamado 
de T-10, isto e, o tempo necessario para que 10% de um corante escoe pelo tanque. A Agenda de 
Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos preparou uma tabela com valores de CT utilizados no 
projeto e na opera 9 §o de sistemas de desinfec 9 ao. 


EXEMPLO 10-11 


Uma esta 9 §o de tratamento de agua foi concebida para tratar 0,1 m 3 /s de agua. O cloro sera usa- 
do como desinfetante. O valor de CT necessario na temperature e no pH da agua e 200 mg • min • 
LO valor de t 10 na camara de contato e 100 min. A relaqao de t| 0 para t a e 0,7. Qual e o volume 
do tanque? Calcule a concentra 9 ao de cloro media. 


1. Para calcularmos o valor de t a , isto e, o tempo de deten 9 §o hidraulica, e preciso lembrar que 
t a e tjo nao sao iguais, porque a vazao na camara de contato nao e uniforme. Por exemplo, 
existe o risco de ocorrerem curtos circuitos hidraulicos entre a entrada e a salda do tanque, 
os quais fazem com que os tempos de detenqao reais sejam menores do que o tempo de de- 
tenqao hidraulica teorico. 



100 min 


= 0,7 


t a = 142 min ou cerca de 145 min 


2. O volume do tanque pode ser calculado com base na defini 9 ao de tempo de deten 9 ao. 


V 



V = (t a )( Q) = (145 min)(0,l m 3 /s)(60 s/min) 
= 870 m 3 


3. A concentra 9 ao media de cloro pode ser calculada com base no valor de CT. 
CT = 200 mg • min • L~* 


C = 


200 mg • min • L 
100 min 


= 2,0 mg/L 


Os desinfetantes e seus subprodutos 

Os subprodutos dos desinfetantes. Estes compostos sao formados quando os desin¬ 
fetantes reagem com os brometos ou a materia organica presentes na agua potavel durante o 
tratamento. Cada desinfetante produz subprodutos especificos e em diferentes quantidades. Os 
trihalometanos (THMs), os acidos haloaceticos (AHAs), os bromatos e os cloritos estao entre 
os subprodutos de desinfetantes considerados pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados 
Unidos nas regulamentaqoes sobre a agua potavel. 

Os trihalometanos (THMs) sao representados por quatro compostos formados quando um 
desinfetante dorado reage com a materia organica natural na agua. Estes compostos sao o cloro- 
formio, o bromo-diclorometano, o di-bromo-clorometano e o bromoformio. 

Os acidos haloaceticos (AHAs) incluem os compostos formados quando certos desinfe¬ 
tantes reagem com as materias organica e inorganica na agua. Os acidos haloaceticos regula- 
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mentados, denominados AHA5, sao os acidos monocloroacetico, dicloroacetico, tricloroacetico, 
monobromoacetico e dibromoacetico. 

O bromato e formado quando o ozonio reage com o brometo encontrado naturalmente na 
agua destinada ao tratamento. 

O clorito pode ser formado durante a geraqao do dioxido de cloro. 

O bromato (Br0 3 _ ) e um anion inorganico incolor e sem sabor, que dissolve prontamente 
na agua e e estavel. O bromato nao ocorre em aguas naturais, mas e formado quando o ozonio 
reage com o brometo presente na agua. A concentraqao de bromato formada depende da dosa- 
gem e da localizaqao da desinfecqao. A reduqao da dosagem do ozonio ou a ozonizaqao com 
varias doses baixas de ozonio, a diminuiqao do pH e a adiqao de amonia ou de peroxido de hi- 
drogenio reduzem a taxa de formaqao de bromato. Embora a exposiqao ao bromato por periodos 
curtos nao prejudique a saude, a exposiqao por periodos prolongados aumenta o risco de cancer. 
O Serviqo de Saude do Canada classificou o bromato como provavel carcinogeno humano (ha 
dados publicados para animais, nao para humanos). A Organizaqao Mundial da Saude definiu 
um valor padrao temporario de 10 pg ■ LT 1 . 

Como o bromato, o clorito (CIO 2 ) e um anion incolor e sem sabor muito soluvel em agua e 
estavel, mas apenas na ausencia de outros compostos reativos, como o cloro livre, por exemplo. 
O clorito nao e encontrado na natureza. Ele e formado durante a gera 9 §o do dioxido de cloro 
(C10 2 ). Tambem e produzido durante o branqueamento da polpa de celulose e na desinfec?ao 
de esgotos municipals. A formaqao do clorito pode ser minimizada com o controle das reaqoes 
envolvidas na geraqao do dioxido de cloreto (reduzindo-se a demanda oxidante), e com a reduqao 
da exposiqao da agua a radiaqao ultravioleta e a luz do sol. A exposiqao do clorito pode afetar o 
sistema nervoso de crian 9 as jovens, recem-nascidos e ate fetos. A anemia e outra doen 9 a causa- 
da pela exposi 9 §o ao clorito. 

A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos regulamentou o teor de trihalometa- 
nos totais (THMTs) em 1979. Estas regulamenta95es foram revisadas em 1998, quando o Codigo 
para Uso de Desinfetantes e Subprodutos da Desinfecqao Etapa 1 foi publicado pela agenda, 
como parte da Emenda Constitucional a Lei da Agua Potavel Segura. O codigo definiu o nivel 
maximo de contaminante para THMTs e AHA5s em 80 ppb e 60 ppb, respectivamente. Os ni- 
veis maximos do bromato e do clorito tambem foram definidos para sistemas a base de ozonio e 
de dioxido de cloro, nesta ordem. A emenda constitucional, a qual foi apresentada em agosto de 
2003 e promulgada em 15/12/2005, exige que as estaqdes de tratamento identifiquem os pontos 
no sistema de distribuiqao com concentraqoes elevadas de desinfetantes e seus subprodutos. 
Estes pontos sao utilizados no monitoramento dos parametros de tratamento. Diferentemente do 
Codigo Etapa 1, este codigo exige que as concentraqdes de THMTs e de AHA5s sejam calcula- 
das como media anual localizada para cada ponto de monitoramento. O Codigo Etapa 1 exigiu 
que o monitoramento seja realizado com base na media anual das amostras em todos os pontos 
de monitoramento no sistema. Este novo metodo e mais conservador em relaqao a proteqao a 
saude humana. Um resumo das regulamentaqdes sobre desinfetantes e seus subprodutos no Cd- 
digo Etapa 2 e dado na Tabela 10-4. 

Desde a descoberta dos subprodutos da clora 9 §o na agua potavel em 1974, varios estudos 
toxicologicos e epidemiologicos demonstraram que muitos subprodutos da desinfec 9 §o eram 
carcinogenicos ou tinham potencial de causar doenqas reprodutivas e de desenvolvimento em 
animais de laboratorio. Numerosas incertezas permanecem acerca da validade dos resultados 
obtidos, motivando a comunidade cientifica a discutir a importancia das contradiqfies nos acha- 
dos dessas pesquisas. Ao adotaruma abordagem conservadora, a Agenda de Proteqao Ambien¬ 
tal dos Estados Unidos da credito as evidencias publicadas em estudos epidemiologicos sobre 
a agua potavel clorada e por estudos toxicologicos sobre os subprodutos da desinfecqao. Alem 
disso, a agenda destaca a importancia dos riscos potenciais associados a estes compostos, e 
determina aqdes regulamentadoras, como as definidas no Codigo Etapa 1. Muitas pesquisas 
sao realizadas para esclarecer os riscos associados a exposiqao aos subprodutos da desinfecqao. 

As recedes do cloro na agua 

O cloro e o desinfetante mais utilizado nos Estados Unidos. Quando e empregado corretamente, 
o cloro e efetivo e pratico. Alem das vantagens em comparaqao a outros desinfetantes, seu efei- 
to e duradouro e, portanto, garante a proteqao prolongada do sistema de distribuiqao. O cloro 
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TABELA 10-4 

Concentragoes maximas estabelecidas 

para subprodutos da cloragao 

Subproduto da 
desinfec^ao 

NMC* 

Servigo de Saude 
do Canada 

Organizacao Mundial da Saude 

THMT 

80 ppb, media 
anual localizada 

100 ppb 

Cloroformio: 200 ppb 

Bromo-diclorometano: 60 ppb 
Dibromo-diclorometano: 100 ppb 
Bromoformio: 100 ppb 

AHA5 

60 ppb, media 
anual localizada 

Em preparagao 

Acido dicloroacetico: 50 ppb 

Acido tricloroacetico: 100 ppb (provisorio) 

Bromato 

10 ppb, media 
anual 

10 ppb 

10 ppb (provisorio) 

Clorito 

1 ppm, media 
mensal 

1 ppm (proposto para 
margo de 2006) 

0,7 ppm (provisorio) 


*Nivel maximo de contaminante definido pela Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos no Codigo de 
Uso de Desinfetantes e Subprodutos da Desinfecgao Etapa 1. 

Ponte: Williams, LeBel, and Benoit, 1995; WHO, 2004. 


atravessa a parede celular dos patogenos, destruindo as enzimas citoplasmaticas e acarretando 
a morte do microrganismo. E utilizado tambem no controle de limos e algas, na elimina 9 §o de 
componentes causadores de odores e de sabores desagradaveis na agua, e na oxidaqao do ferro, 
do manganes e do sulfeto de hidrogenio. As principals desvantagens do cloro sao a formaqao de 
subprodutos dorados durante a reaqao com a materia organica na agua e a pouca efetividade na 
desativaqao de oocistos de Cryptosporidium. 

A efetividade do cloro depende de diversos fatores, como: 

• A dosagem (isto e, a concentra 9 §o). A concentraqao de cloro utilizada deve garantir a ina- 
tivaqao dos microrganismos presentes na agua. As aguas naturais contem contaminantes 
organicos e inorganicos que reagem com o cloro e outros desinfetantes, entre os quais os 
metais reduzidos e a amonia. O Fe(II) e o Mn(II) reagem com o cloro para formar Fe(III) e 
Mn(IV). A amonia reage com o cloro, produzindo cloraminas. A materia organica natural, 
formada durante a degradaqao de material vegetal e animal, tambem reage com o cloro. 
Para ser eficiente, o cloro deve ser adicionado em concentraqSes que excedam a demanda 
exercida por estas especies quimicas. 

• O tempo de eontato. O contato fisico entre o cloro e os patogenos precisa ser longo o bas- 
tante para garantir a inativaqao. 

• A turbidez. A presenqa de particulas, isto e, a turbidez, protege o patogeno contra os de¬ 
sinfetantes. 

• Outras especies reativas. A presen 9 a de especies reativas como a amonia, por exemplo, 
consume desinfetante, afetando a inativaqao e produzindo compostos toxicos, como virnos. 

• OpH. O cloro e mais eficiente em meios com pH menor do que 7,5, 

• A temperatura da agua. A velocidade de desinfecqao aumenta com a temperatura (contu- 
do, o cloro perde estabilidade). 

O cloro pode ser adicionado na forma gasosa (Cl 2 ), hipoclorito de sodio (NaOCl) ou de 
calcio [Ca(OCl)?]. Na agua, o gas cloro e rapidamente hidrolisado em HOC1 e acido cloridrico 
(HC1). 

Cl 2 (g) + H 2 0 HOC1 + H + + Cr (10-27) 

Esta rea 9 §o e dependente do pH. Nas condiqoes observadas na maioria dos sistemas de 
tratamento de agua potavel, a rea 9 §o e completa e nao ha gas cloro dissolvido no meio. Uma vez 
que o acido hipoclorico e um acido fraco, ele dissocia, formando OCF, segundo a reaqao: 

HOCl^H+ + OCl- (10-28) 
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O valor de p K a desta rea 9 ao e 7,54 a 25°C. Em valores de pH maiores, todo o cloro esta pre¬ 
sente como OCr, ao passo que em pHs inferiores e o acido hipocloroso que predomina. Este fato 
e importante, ja que o acido hipocloroso e um desinfetante mais poderoso do que o hipoclorito. 


As cloraminas 

As cloraminas sao formadas na rea 9 ao entre o acido hipocloroso e a amonia: 


NH 3 + HOC1 = nh 2 ci + h 2 o 

(10-29) 

Monocloramina 

NH 2 C1 + HOC1 = NHC1 2 + H 2 0 

(10-30) 

Dicloramina 

NHC1 2 + HOC1 = nci 3 + h 2 o 

(10-31) 

Tricloroamina 


A distribui 9 §o dos produtos da rea 9 §o e determinada pelas velocidades de formaqao da mono- 
cloroamina e da dicloroamina, as quais dependem do pH, da temperatura, do tempo de rea 9 §o e 
das relaqfies entre as concentraqdes iniciais dc H0C1 e de NH 3 . Relaqdes H0C1:NH 3 elevadas, 
temperaturas baixas e valores reduzidos de pH promovem a formaqao da cloramina. As clorami¬ 
nas recebem o nome generico de cloro combinado. A soma das concentraqdes de cloro livre e de 
cloro combinado e chamada de cloro total. Embora as cloraminas sejam eficientes como desin- 
fetantes, elas nao tern o mesmo poder oxidante do cloro ou do acido hipocloroso. As cloraminas 
nao sao normalmente utilizadas como desinfetantes primarios no tratamento da agua potavel. 

A Figura 10-21 mostra que as doses baixas de cloro sao consumidas por especies redutoras 
e materia organica natural. Contudo, doses elevadas promovem a geraqao de cloraminas e com- 
postos organicos dorados. Estes se formam a partir da reaqao do cloro com compostos organicos 
nitrogenados como protelnas e aminoacidos. Estas rea95es elevam os nlveis de cloro residual 
por conta das concentra 9 oes altas de cloraminas (cloro combinado). Nestas concentra 9 oes, os 
compostos organicos dorados e as cloraminas sofrem oxida 9 §o, a qual reduz os teores de cloro 
residual. Com o tempo, quando todos os compostos foram oxidados, o teor de cloro residual 
atinge o valor mlnimo, mas retorna a subir a partir deste ponto. Esta elevaqao ocorre devido a 
formaqao de cloro livre. O ponto em que a concentraqao de cloro atinge o valor mlnimo e de- 
nominado ponto de ruptura ou breakpoint, e o processo e chamado de clora9ao de ruptura ou 
clora9ao ao breakpoint. 


12 3 4 



FIGURA 10-21 Curva do efeito da dosagem de cloro no cloro residual em aguas contendo materia 
organica natural e/ou amonia. 
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O dioxido de cloro 

O dioxido de cloro (C10 2 ) e um agente oxidante forte. O composto precisa ser produzido no 
local de uso, combinando-se cloro e clorito de sodio. O dioxido de cloro e utilizado como desin- 
fetante primario, ja que inativa bacterias e cistos. Nesses casos, a cloramina e empregada como 
desinfetante secundario de maneira a permitir a formaqao de cloro residual no sistema, ja que o 
dioxido de cloro nao se mantem em soluqao por tempo o bastante para ser util como desinfetante 
no sistema de distribui 9 §o. A vantagem do dioxido de cloro em rela 9 §o ao cloro esta no fato de 
o composto nao reagir naturalmente com a materia organica para formar THMs. A principal 
desvantagem e o potencial de o dioxido de cloro produzir clorito e clorato, os quais sao carcino- 
genos humanos provaveis. 

A ozonizciccio 

O ozonio e um gas instavel, com odor ligeiramente adocicado, cuja molecula e formada por tres 
atomos de oxigenio (0 3 ). Devido a sua instabilidade, ele e produzido no local de uso a partir do 
ar ou do oxigenio. De modo geral, teor de ozonio no ar de saida dos equipamentos de produqao 
do gas e 13%. 

O ozonio e muito utilizado no tratamento da agua potavel na Europa, mas sua popularidade 
nos Estados Unidos vein aumentando. E um oxidante poderoso, mais forte do que o acido hipo- 
cloroso. A Tabela 10-5 mostra os valores de CT para o ozonio, o dioxido de cloro e a cloramina 
para um grau de inativaqao de cistos de Cryptosporidium da ordem de 3 log (isto e, 99,9% de 
remoqao), o que indica a efetividade do composto como desinfetante. 

Alem de ser um oxidante poderoso, o ozonio apresenta a vantagem de nao formar THMs 
ou qualquer subproduto da desinfecqao. Contudo, uma das desvantagens do gas esta no fato de 
ele formar alguns compostos de baixo peso molecular capazes de reagirem com desinfetantes 
dorados para produzir aldeidos e cetonas cloradas. Outro problema com o uso do ozonio e que, a 
menos que os compostos de baixo peso molecular resultantes da reaqao do ozonio com a materia 
organica natural sejam removidos, as bacterias podem voltar a colonizar os sistemas de distri- 
buiqao de agua potavel, causado problemas de abastecimento. A exemplo do dioxido de cloro, o 
ozonio nao persiste na agua, onde se decompSe em oxigenio em questao de minutos. Logo, os 
sistemas de tratamento tipicos adicionam ozonio a agua bruta ou entre as lagoas de sedimenta- 
9 §o como metodo de desinfec 9 §o primaria, e adicionam cloramina apos os filtros, como agente 
desinfetante no sistema de distribuiqao. 

A rcidicicao ultravioleta 

A radiaqao ultravioleta (UV) tem a capacidade de inativar patogenos, e pode ser util como de¬ 
sinfetante. A inativa 9 §o de microrganismos pela radiaqao UV e resultado de uma reaqao foto- 
quimica com os acidos nucleicos e outros compostos quimicos vitais. Esta reaqao causa lesoes 
ou mata o organismo exposto. 

O comprimento de onda da radiaqao UV esta no intervalo 200—315 nm. O parametro e 
usado como criterio de classifica 9 §o desta radiaqao: radiaqao UV de vacuo (100-200 nm), 


TABELA 10-5 Veil ores de CT (mg-min • L ') para 99,9% de inativagao de cistos de Giardia 
em pH 6,0-9,0 


Tempercitura 


Composto 

1°C 

5°C 

10°C 

15°C 

20°C 

25°C 

Dioxido de cloro 

81 

54 

40 

27 

21 

14 

Cloro 

273 

192 

144 

96 

72 

48 

Ozonio 

2,9 

1,9 

1,43 

0,95 

0,72 

0,48 

Cloraminas 

3800 

2200 

1850 

1500 

1100 

750 


Fo nte: U.S. EPA (1999). 

Observagao: o cloro a 1°C na verdade e cloro a 0,5°C; a dose de cloro e 1,6 mg • L -1 . As outras doses nao sao 
especificadas; o pH para o cloro e 7,5; outros oxidantes sao dados na faixa de 6 a 9. 
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UV-C(200—280 nm), UV-B (280-315 nm) e UV-A (315-400 nm). A lampada de mercurio e 
uma fonte de radia 9 §o muito conhecida e utilizada. A faixa otima da radia 9 §o UV para a desin- 
fec 9 ao esta entre 245 e 285 nm. A desinfec 9 §o com radia 9 ao UV utiliza lampadas de descarga 
de baixa pressao que emitem energia maxima com comprimento de onda 253,7 nm, lampadas 
de pressao media que emitem luz entre 180 e 1370 nm, ou lampadas que emitem luz em outros 
comprimentos de onda de forma intensamente pulsada. 

A inativa 9 §o dos microrganismos com radia 9 §o U V tem rela 9 §o direta com a dose. A inten- 
sidade exigida para inativar cistos de protozoarios e oocistos de Giardia e de Crysptosporidium 
e muito maior do que aquela indicada para a remo 9 §o de virus e bacterias (U.S. EPA). A dose 
media de radiaqao UV necessaria e calculada com: 

D = IT (10-32) 

onde D = dose de radia 9 §o UV 

I = intensidade media (mW • s • cm -2 ) 

T = tempo de exposi 9 ao (s) 


A dose da radiaqao UV necessaria para a inativa 9 §o efetiva e determinada com base em dados 
especificos sobre a qualidade da agua e o grau de remo 9 ao desejado (em escala logaritmica). 
Uma vez que a intensidade tem efeito direto na dose, a eficacia germicida varia com a capaci- 
dade de a luz UV atravessar a agua, ate o microrganismo alvo. Portanto, para que a luz UV seja 
transmitida eficientemente em toda a coluna de agua, as lampadas devem estar livres de subs- 
tancias aderentes e precipitados, e a agua nao pode apresentar cor e turbidez. 

A velocidade da inativaqao dos microrganismos pela radia 9 ao UV e descrita com uma ver- 
sao modificada da lei de Chick-Watson, a qual inclui os efeitos do comprimento de onda (Linden 
e Darby, 1997; MWH, 2005): 



(10-33) 


Onde / x = intensidade germicida efetiva da radiaqao UV para o comprimento de onda, \ (mW 
• cm -2 ). Para mais de um valor de comprimento de onda, e preciso calcular a integral da fun 9 §o 
intensidade ao longo do espectro de radia 9 §o. 

A maior parte dos reatores de radia 9 ao UV convencionais tem a forma de vaso fechado ou 
canal aberto. Os reatores de vaso fechado sao os mais utilizados no tratamento da agua potavel. 
Os reatores fechados sao mais faceis de operar, ocupam pouco espa 90 , minimizam a exposi 9 §o 
dos funcionarios a radiaqao UV, evitam a emissao de contaminantes aereos e seguem um projeto 
modular (U.S. EPA, 1996). A principal desvantagem da irradia 9 ao com luz UV e que sua capa- 
cidade de desinfec 9 §o nao se conserva no sistema de distribui 9 §o. Alem disso, a tecnologia tem 
custos elevados, em compara 9 §o com o uso de desinfetantes convencionais. 


10-7 OS OUTROS METODOS DE TRATAMENTO DA AGUA 
POTAVEL 

Os processos em membrana 

As membranas atuam como barreiras seletivas e semipermeaveis. A passagem de determinada 
substancia por uma membrana exige uma for 9 a (isto e, uma diferen 9 a de potencial entre as duas 
superficies da membrana). Na maioria dos sistemas de tratamento de agua potavel baseados no 
uso de membranas, esta forqa e a pressao mecanica. Como mostra a Figura 10-22, a filtra 9 ao em 
membrana pode ser classificada segundo o tamanho das particulas ou ions removidos. A micro- 
filtra 9 §o e a ultrafiltra 9 ao sao baseadas na retenqao e na exclusao por tamanho de particula em 
pressSes baixas (normalmente entre 20 e 275 kPa). A microfiltra 9 ao (MF) e util na remo 9 ao de 
particulas com mais de 50 nm e permite a retirada de bacterias da ordem de diversos pontos na 
escala logaritmica. Continuo, o metodo nao e muito eficiente na retirada de virus, ja que permite 
remover estes organismos em apenas 2 ou 3 log (U.S. EPA, 2001). A ultrafiltra 9 §o (UF) remove 
particulas com mais de 2 nm e garante a remo 9 §o de virus maior do que 4 log (U.S. EPA, 2001). 
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FIGURA 10-22 A classificagao dos processos de filtra^ao em membrana. 


Hoje, os processos em membrana ganham espa 90 no tratamento de agua potavel, por conta 
da capacidade de remoqao de particulas pequenas, inclusive de oocistos de Crypstosporidium 
e de cistos de Giardia. Em compara 9 ao com os metodos convencionais de desinfec 9 ao, os pro¬ 
cessos em membrana permitem obter agua de melhor qualidade e minimizar a demanda de 
desinfetante. Outras vantagens incluem o tamanho compacto, a facilidade de opera 9 §o, a menor 
manuten 9 §o e a reduqao das quantidades de lodo formado. 

O desempenho destas modalidades de filtraqao e baseado na vazao de agua e na retenqao 
de diversos constituintes, como materials particulados, bacterias e/ou virus. O fluxo de agua 
purificada atraves de uma membrana e diretamente proporcional a pressao transmembrana e 
inversamente proporcional a viscosidade da agua. Dito de outro modo, o parametro e influen- 
ciado pela temperature desta. Alem disso, o fluxo de agua varia com o inverso do coeficiente 
de resistencia da membrana, o qual mede o grau de impedimenta do movimento da agua pelo 
material da membrana ou pelo material que se deposita na superficie desta. O fluxo volumetrico 
(, J) e descrito pela expressao: 


j _ Q F _ A P 
A [J- Rm 

onde J= fluxo volumetrico de agua atraves da membrana (m 3 • m~ 2 • h _1 ) 
Qp = vazao volumetrica da agua pura (m J • h~*) 

A = area superficial da membrana limpa (m 2 ) 

A P = pressao transmembrana (kPa) 
p = viscosidade dinamica (Pa ■ s) 

R m = coeficiente de resistencia da membrana (nta 1 ) 


(10-34) 


A retenqao e uma medida do grau em que os constituintes presentes na agua de alimenta 9 ao 
sao impedidos de atravessar a membrana semipermeavel: 



onde R = reten 9 §o (adimensional) 

Cpenneado = concentra 9 §o do constituinte no permeado (g ■ m -3 ) 

C a iimenta 9 ao = concentraqao do constituinte na agua de alimenta 9 ao (g ■ m 3 ) 


(10-35) 
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EXEMPLO 10-12 


Voce foi encarregado de projetar um sistema de filtraqao em membrana para a estaqao de trata¬ 
mento de agua potavel do municipio. A vazao de projeto e 0,100 m 3 • s _1 . A temperatura da agua 
varia entre 5°C no inverno e 22°C no verao. A membrana escolhida tem pressao transmembrana 
igual a 200 kPa e coeficiente de resistencia de 4,2 x 10 12 tn '. Testes preliminares revelaram que 
a pressao transmembrana de opera 9 §o nao pode exceder 80% da pressao transmembrana maxi¬ 
ma. Calcule a area da membrana. 

Soluqao Uma vez que o fluxo de agua e diretamente proporcional a temperatura, o sistema 
de membrana deve ser projetado para as condiqoes observadas no inverno, quando a viscosidade 
da agua e maior e o fluxo e reduzido. 

j = q l = al 
A P-R/n 


(0,100 m 3 ■ s ’)(1,519 x 1(T 3 Pa • s)(4,2 x 10 12 nr 1 ) 
(0,80)(200 kPa)(1000 Pa/kPa) 


= 3987 m 2 = 4000 m 2 


A nanofiltra 9 §o (NF) e a osmose reversa (OR) podem ser adotadas na remo 9 §o de sais e de 
compostos organicos dissolvidos de baixo peso molecular. A pressao de opera 9 ao nestes proces¬ 
ses de filtraqao precisa exceder a pressao osmotica da agua sendo tratada, a qual entao atravessa 
a membrana, deixando para tras uma soluqao concentrada. As membranas utilizadas na nano- 
filtra 9 ao sao capazes de reter porcentagens elevadas de ions multivalentes e cations bivalentes 
ao mesmo tempo em que deixam passar ions monovalentes. A osmose reversa retira substancias 
ionicas muito pequenas, da ordem de 1 a 15 A de diametro. 

O destino dos sais e da materia particulada retidos nos sistemas de filtra 9 ao em membrana 
e descrito com uma abordagem simplificada ao balanqo de massa. Para a agua, o balan 90 de 
massa e: 

Qf=Q p +Qc (10-36) 

onde Q c = vazao do concentrado no fluxo de material retido (m J • h _1 ) 

Q p = vazao do permeado (m 3 • h _1 ) 

Uma vez que os sais e/ou o material dissolvido sao conservados, o balan 90 de material pode ser 
escrito como: 

QfC F = Q p C p + Q c C c (10-37) 

onde Cp = calculo do sal ou do material dissolvido na agua de alimentaqao (g ■ m 3 ) 

C c = concentra 9 ao do sal ou do material dissolvido no concentrado (g ■ m~ 3 ) 

C p = concentra 9 ao do sal ou do material dissolvido no permeado (g ■ tn 3 ) 

Na osmose reversa, o fluxo de agua e proporcional a varia 9 §o da pressao transmembrana 
(A P) e a Aji, a diferen 9 a entre os valores de pressao osmotica das soluqfies de alimentaqao e de 
permeado. O fluxo e descrito com a equaqao: 

J = k w {AP — A-ir) (10-38) 

onde k w = coeficiente de transferencia de massa para o fluxo de agua (m 3 ■ dia~' ■ nV 1 ■ kPa) 

Ak = varia 9 §o nas pressSes osmoticas da alimenta 9 §o e do permeado (kPa) 

A pressao osmotica e determinada utilizando-se a equaqao; 

tt = icp CRT 

onde i = numero de ions por mol produzidos durante a dissocia 9 §o do soluto 
q> = coeficiente osmotico (adimensional) 

C = concentraqao de todos os solutos (mol • IV 1 ) 

R = constante universal dos gases, 8,314 kPa ■ m 3 ■ kg~* ■ mol 1 ■ KT 1 
T = temperatura (K) 
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Para o NaCl, por exemplo, o numero de ions por mol (/) seria 2. O coeficiente osmotico cp e fun- 
980 da natureza e da concentra 9 §o do sal. O valor para o NaCl varia entre 0,93 e 1,03 na faixa de 
concentra 9 §o de 10 a 120 g/L de sal. A agua do mar tem coeficiente osmotico na faixa de 0,85 
a 0,95. 

A for 9 a que conduz os solutos atraves da membrana e o gradiente de concentra 9 §o. O fluxo 
de soluto e: 

J s =k s (AC) (10-39) 

onde J s = fluxo massico do soluto (kg • dia~' ■ nT 2 ) 

K s = coeficiente de transference de massa do fluxo do soluto (m 3 • dia~' ■ nT 2 ) 

AC = gradiente de concentra 9 §o na membrana (kg ■ m 3 ) 


Na osmose reversa, a reten 9 §o e definida de modo analogo ao demonstrado para a micro- e 
a ultrafiltraqao. A recupera 9 §o e a relaqao entre a vazao do permeado e a vazao de agua: 


r = 


Gp 

Qf 


(10-40) 


onde Q p = vazao do permeado (m 3 ■ h _1 ). Por exemplo, se a recupera 9 ao e de 80%, entao 80% da 
vazao da alimenta 9 §o sao convertidos em permeado e 20% sao retidos (concentrado). O balan 90 
de massa descrito na Equa 9 ao 10-37 revela que o nivel de sais no concentrado (fluxo de retidos) 
seria cinco vezes maior do que a concentra 9 §o na vazao de alimenta 9 ao, se 100% do sal fosse 
retido. E por esta razao que o descarte do concentrado pode causar problemas. 


EXEMPLO 10-13 - 

Uma unidade de dessaliniza 9 §o trata agua do mar com 30.000 mg ■ L 1 de sal a uma vazao de 
1,5 m 3 • s' 1 . A recuperaqao e 70%. A retenqao do sal e 99,5%. Calcule a concentraqao do sal no 
concentrado. 

Soluqao Sabendo-se que Qp =1,5 m 3 • s _l e que a recupera 9 §o e 70%: 

Q p = (0,70)(1,5 m 3 ■ s- 1 ) = 1,05 m 3 • s~‘ 

Qc= 1,5 m 3 • s - ' — 1,05 m 3 • s -1 = 0,45 m 3 ■ s _1 

Uma vez que a reten 9 ao do sal e 99,5%, a concentra 9 §o do sal na vazao do permeado e: 

C p = (1 - 0,995)(30.000 mg ■ L- 1 ) = 150 mg ■ L 1 
Utilizando-se a Equa 9 §o 10-37: 

Qr-C F = Q p C p + (Q,C c 

(1,5 m 3 • s-')(30.000 mg • IA 1 ) = (1,05 m 3 ■ s-‘)(150 mg ■ 1A 1 ) + (0,45 m 3 • s ’)(C c ) 

C c = 99.650 mg • L _1 ou cerca de 3,3 vezes a concentraqao do sal na agua de alimentaqao. 


A maior parte das membranas utilizadas no tratamento de agua potavel e polimerica. 
Os polimeros mais empregados na fabricaqao destas membranas sao o polipropileno, o di- 
fluoreto de polivinila e o acetato de celulose. Estes materials tem diferentes valores de carga 
superficial, de hidrofobicidade e de resistencia ao pH e a aqao de oxidantes. Dito de outro 
modo, as propriedades distintas destas membranas permitem reter particulas e ions de tipos e 
tamanhos variados. 

Um dos principals desafios na filtra 9 ao em membrana e o gasto com energia, o qual aumenta 
com a queda do fluxo do permeado em fun 9 ao do acumulo de material retido na superficie das 
membranas (fouling). A obstruqao reduz a quantidade de agua tratada e a vida util da membrana. 
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Alem disso, e necessario limpa-la com maior frequencia. A principal causa do fouling das mem- 
branas e o acumulo de materia organica. A incidencia do fouling e influenciada pela concentra?ao 
e pela natureza das particulas e dos solutos presentes na agua, pela hidrodinamica do sistema e 
pelas caracteristicas da superficie da membrana. Muitas pesquisas sao realizadas para solucionar 
o problema do entupimento das membranas nos sistemas de tratamento de agua potavel. 

O desempenho da filtra 9 ao em membrana e o principal fator na viabilidade economica destes 
sistemas. Os custos operacionais dos equipamentos podem ser reduzidos diminuindo-se a fre¬ 
quencia de entupimento das membranas e/ou adotando-se membranas mais grosseiras. Apesar 
de serem mais permeaveis (o que permite a passagem de vazoes maiores), estas membranas tern 
eficiencia contestavel na remo?ao de microrganismos. Portanto, o seu uso e indicado somente 
quando outros processos sao implementados para remover os microrganismos da agua potavel ou 
quando a membrana aceita modifica 9 oes para melhorar o desempenho no tratamento. 

Os processos de oxida^ao civanccidos 

Os processos de oxida 9 ao avan 9 ados (POAs) sao adotados para produzir radicais hidroxila ('OH). 
Os radicais hidroxila sao agentes oxidantes altamente reativos e nao seletivo, capazes de decompor 
muitos compostos organicos. Os dois POAs mais comuns sao combina 9 oes de metodos que usam 
ozonio e peroxido de hidrogenio, ou ozonio e radia 9 ao UV. A maior aplica 9 ao destes processos e a 
oxida 9 ao de compostos quimicos que nao podem ser removidos por outros meios. 

A cidsorqdo em carvao 

A adsor 9 §o em carvao ativado no tratamento da agua potavel e essencialmente identica ao 
processo descrito no Capitulo 2, Se 9 §o 2-5, quando vimos que as particulas do solo tern a capa- 
cidade de reter compostos quimicos em sua superficie. No tratamento de agua, o adsorvente, 
isto e, as particulas solidas, e o carvao ativado granular ou em po. O carvao ativado e muito 
utilizado na remoqao de substancias causadoras de odor e sabor na agua, alem de alguns com¬ 
postos organicos sinteticos. A principal desvantagem deste material diz respeito ao fato de os 
compostos mais problematicos nao serem destruidos, mas transferidos de uma matriz (a agua), 
para outra (o carvao). Outro aspecto importante e que, quando o carvao e utilizado na remoca 
de compostos apolares, um filtro de carvao granular nao dura mais do que 90 a 120 dias antes 
de perder a capacidade de adsor 9 §o. Por conta de uma vida util tao curta, o carvao granular 
precisa ser regenerado em um processo caro, realizado por aquecimento a cerca de 900°C, o 
qual retira os compostos organicos adsorvidos. Embora possa ser empregado para remover 
THMs, a capacidade do o carvao ativado granular nesses casos e muito baixa, e o material nao 
resiste por mais de 30 dias. 


A cierciccio 

A aera 9 §o e utilizada no tratamento da agua potavel sobretudo para oxidar o ferro e remover 
compostos organicos volateis. O ferro soluvel pode ser removido segundo a rea 9 §o: 

4Fe(HC0 3 ) 2 + 0 2 + 2H 2 0 4Fe(OH) 3 + 8C0 2 (10-41) 


A velocidade da oxida 9 ao do Fe(II) e expressa pela lei da velocidade (Stumm e Morgan, 
1996). 


IFe(II)] 


(10-42) 


-r/[Fe(II)] _ k[0 2 (aq)] 
dt [H+] 2 

onde k = 3 x 10~ 12 min -1 moC 1 a 20°C. Em valores de pH acima de 7, a velocidade de oxida 9 §o 
do ferro e alta (mais de 90% de remo 9 ao, em menos de 10 minutos). 

A oxida 9 ao do manganes e mais lenta do que a do ion ferroso. Em temperatures tipicas, se o 
pH estiver abaixo de 9, o processo nao ocorre extensivamente sem um catalisador. 

A aera 9 ao tambem e util na remo 9 ao de compostos quimicos volateis como o tricloroetileno 
e o tetracloroetano. Quando e utilizada para este fim, o gas de exaustao precisa ser tratado para 
evitar a emissao destes compostos na atmosfera. A opera 9 ao em contrafluxo, a qual lava o gas 
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FIGURA 10-23 Unidade de lavagem de ar. 


com um fluxo de agua em dire?oes opostas, e adotada para remover o maximo possivel destes 
compostos volateis. 

Uma unidade tipica de lavagem e mostrada na Figura 10-23. 

10-8 A GESTAO DOS RESIDUOS DO TRATAMENTO DA AGUA 
POTAVEL 

As estaqoes de tratamento de agua potavel geram uma variedade de materials residuais que 
podem ser divididos em cinco categorias genericas. 

1. A sedimentaqao do lodo formado durante a remo^ao da turbidez utilizando-se sulfato de 
aluminio ou sais de ferro. 

2. Agua de lavagem e os solidos que contem. 

3. Os lodos resultantes do abrandamento. 

4. Os materials residuais liquidos da recupera 9 §o do trocador ionico, da osmose reversa ou de 
carvao ativado usado. 

5. Fluxos de ar gerados durante os processos de aera 9 §o. 

Lodo e o nome generico dado aos compostos quimicos precipitados e outros materials re- 
movidos da agua para torna-la potavel e palatavel. O tratamento satisfatorio e o descarte ade- 
quado do lodo das estaqdes de tratamento da agua potavel normalmente sao as opera 9 des mais 
caras nessas esta 9 oes. 

O lodo retirado das unidades de coagula 9 §o e de abrandamento e composto sobretudo de 
agua (ate 98%). Logo, uma massa de 20 kg de precipitado quimico solido e acompanhada por 
uma massa de 980 kg de agua. Supondo-se que as densidades da agua e do precipitado sejam 
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identicas (uma hipotese inadequada), cerca de 1 nr 3 de lodo e gerado para cada 20 kg de com- 
postos adicionados a agua. Mesmo em unidades pequenas (com vazao de 0,05 m 3 ■ s -1 , por 
exemplo), esta proporqao implica uma vazao anual de 800 m 3 ■ ano -1 de lodo, o que representa 
um volume expressivo. 

O programa mais logico para o tratamento de lodo preve a utiliza?ao dos seguintes passos 
no descarte do residuo: 

1. A minimizaqao da geraqao do lodo 

2. A recuperaqao quimica dos precipitados 

3. O tratamento do lodo para reduzir o volume do material 

4. O descarte final segundo metodos seguros para o meio ambiente 

A cmalise do balan^o de massa 

A produ?ao de lodo clarificado pode ser estimada utilizando-se um balanqo de massa da lagoa 
de sedimenta 9 §o. Uma vez que nao ha rea 9 §o envolvida, a Equaqao do balan 90 de massa (4-2) 
e reduzida a: 

Velocidade de acumulaqao = velocidade de entrada — velocidade de saida (10-43) 


EXEMPLO 10-14 

Uma unidade de coagula 9 §o com vazao de 0,044 m J • s -1 utiliza apenas sulfato de aluminio, na 
concentraqao de 33,0 mg ■ L A concentraqao de solidos suspensos na agua de entrada e 47,0 
mg ■ L A concentraqao de solidos suspensos no efluente e 10,0 mg ■ L -1 , o teor de solidos no 
lodo e 1,05% e a gravidade especifica destes e 2,61. Qual e o volume de lodo descartado por dia? 

Solu^ao O diagrama do balan 90 de massa do tanque de sedimenta 9 ao e mostrado abaixo: 

e m » d . = 0,044 m%- 1 -1 

Sulfato de aluminio = 33,0 mg • L" 1 - i 

ss = 47,0 mg -m 1 



Qsaiila 

SS = 10,0 mg-L -1 

Suponha que o cone 
de sulfato de aluminio 
seja insignificante. 


O primeiro passo e realizar o balango de massa dos solidos suspensos. 


^entrada 47,0 mg * L 
Qaida = 10,0 mg • L-' 

Logo, para cada litro de agua tratada (47,0 — 10,0), ou 37,0 mg ■ L 1 de solidos suspensos sao 
removidos na forma de lodo, a cada dia. A massa de lodo produzida e: 

2entradaC re movido = (0,044 m 3 • s _1 )(37,0 mg ■ L _1 )(1000 L • nU 3 )(86.400 s • dia -1 ) 
x (10 —6 kg mg -1 ) 

= 140,66 kg ■ dia -1 

E preciso calcular a quantidade de lodo gerada com a adiqao de sulfato de aluminio. Utili- 
zando a Equa 9 §o 10-1, vemos que dois moles de hidroxido de aluminio [Al(OH) 3 ] sao produzi- 
dos para cada mol de sulfato de aluminio adicionado. O peso molecular do sulfato de aluminio 
e 594,35 g • mol -1 . O peso molecular do hidroxido de aluminio e 78,00 g ■ mol -1 . Portanto, utili- 
zamos as relaqdes estequiometricas para obter a dose de sulfato de aluminio em moles por litro. 


/ 33,0 mg L -1 \ 
\ 594,35 g • moU 1 / 


1000 mg 


= 5,55 x 10 -5 mol ■ L -1 


A concentra 9 §o do hidroxido de aluminio precipitado e: 
/ 2 mol de sulfato de aluminio Al(OH) 3 \ 


l 


mol de sulfato de aluminio 


7 


(5,55 x 10 5 mol ■ L ') = 1,11 x 10 4 mol ■ 
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A conversao da concentra 9 §o de hidroxido de aluminio em mg • L 1 da: 

(1,11 x 10“ 4 mol-L“ 1 )(132g mor 1 )(1000mg-g“ 1 ) = 14,5 mg • L -1 
Logo, a massa de lodo de hidroxido de aluminio produzida a cada dia e: 

(0,044 m 3 • s _1 )(14,5 mg • L“‘)(1000 L • nT 3 )(86.400 s • dia _1 )(10“ 6 kg ■ mg^ 1 ) 

= 55,2 kg ■ dia -1 

A quantidade total de lodo gerada e: 

140,66 + 55,2 = 195,9 kg ■ dia -1 

Uma vez que esta massa e seca e que o lodo tem apenas 1,05% de solidos, precisamos con- 
siderar o volume de agua na estimativa do volume de lodo descartado diariamente. O teor de 
solidos e definido pela expressao: 

Teor de solidos (%) =- lsolld ° s> - x 100 

massa ( S 6iidos) H - mciss<i( a g Ua ) 

195,9 

1,05 = ——---x 100 

195,9 + massa ( ^g Ua) 

Massa (i ig Ua ) = 19.380 kg • dia -1 

Usaremos a defini 9 §o de densidade (massa por volume unitario) para calcular o volume de 
lodo e de agua. A gravidade especifica dos solidos e 2,65 e a densidade da agua e 1000 kg • m 3 . 
massa 

Volume =- 

densidade 

Vj = volume de solidos + volume de agua 

195,9 kg ■ dia- 1 ( 19.380 kg ■ dia^ 1 
- 2,65 x 1000 kg-m- 3 + 1000 kg • m- 3 

= 0,074 + 19,4 
= 19,5 m 3 ■ dia 

Os solidos respondent por uma parcela muito pequena do volume total. Por essa razao, a 
desidrataqao do lodo e uma etapa importante no processo de tratamento de agua. 


O tratamento do lodo 

O tratamento de residuos solidos e liquidos gerados nos processos de obten 9 §o da agua potavel 
requer a separa 9 ao dos constituintes solidos e presentes nela. A extensao desta separa 9 ao depen- 
de do metodo de descarte adotado. 

Varias metodologias de tratamento de lodo sao adotadas no setor de abastecimento de agua. 
A Figura 10-24 mostra as etapas mais comuns do tratamento do lodo, as quais podem ser com- 
binadas segundo a necessidade em termos das opqdes de descarte e das especificaqdes da con- 
centra 9 §o de solidos na torta de lodo. Na maioria das vezes, o descarte deste lodo em aterros 
sanitarios considera a facilidade de manuseio, o que imp5e algumas restri95es relativas ao tipo 
de equipamento de desidrata 9 §o. Outro aspecto importante diz respeito aos metodos e aos custos 



FIGURA 10-24 As etapas do tratamento do lodo de esta 5 oes de tratamento de agua potavel. 
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TABELA 10-6 Concentra^oes de 

lodo em funqao do sistema de espessamento utilizado 


Lodo de cal (%) 

Lodo de coagula^ao (%) 

Espessamento por gravidade 

15-30 

3-4 

Centrifugagao em tambor 

10-15 


Centrifugagao em peneira rotativa 

55-65 

10-20 

Filtragao em filtro-prensa de esteira 

10-15 


Filtragao a vacuo 

45-65 

N/D 

Filtragao sob pressao 

55-70 

30-45 

Secagem em leito de areia 

50 

20-25 

Lagoas de armazenamento 

50-60 

7-15 


de transporte do lodo, os quais podem afetar a decisao sobre o grau em que o lodo devera ser 
desidratado. O criterio do grau de desidrata 9 ao nao deve ser a concentra 9 §o de solidos, mas a 
concentra 9 §o dos solidos que facilitem as opera 9 oes de manuseio, transporte e descarte. 

A Tabela 10-6 mostra as concentra 9 des finais de solidos obtidas utilizando-se diferentes 
dispositivos de desidrata 9 ao de lodos obtidos por coagula 9 ao e com cal. 

Por exemplo, uma torta de lodo com 35% de solidos teria consistencia semelhante a da man- 
teiga, ao passo que um lodo com 15% de solidos lembra o alcatrao. 

O lodo gerado no clarificador ou no tanque de sedimenta 9 §o e espessado. O espessamento e 
importante no contexto das metodologias de tratamento subsequente, ja que remove a maior par¬ 
te da agua e ajuda a controlar as vazdes nos equipamentos utilizados. A Equa 9 §o 10-44 permite 
estimar a redu 9 ao do volume do lodo: 


Vi^Pi 

El Pi 

onde V\ = volume do lodo antes do espessamento (m 3 ) 

V 2 = volume do lodo apos o espessamento (m 3 ) 

P i = concentraqao de solidos antes do espessamento (%) 
P 2 = concentra 9 ao de solidos apos o espessamento (%) 


(10-44) 


De modo geral, o espessamento e realizado em tanques cilindricos semelhantes aos cla- 
rificadores (Figura 10-25). Os espessadores sao projetados com base em avalia 9 oes previas de 
dados de instala 9 oes semelhantes. As vazoes de alimenta 9 §o dos lodos produzidos com cal e com 
coagulantes normalmente estao entre 100 e 200 kg ■ dia~* • nT 2 e entre 15 e 25 kg • dia~* • nT 2 , 
respectivamente. 

Apos o espessamento, a desidrata 9 §o do lodo e realizada por meios mecanicos ou nao. Os 
metodos nao mecanicos preveem o espalhamento do lodo, o que permite que a agua livre escorra 
naturalmente e o restante evapore. E possivel elevar a quantidade de agua livre utilizando-se 



FIGURA 10-25 Espessador de fluxo continuo por gravidade. 
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ciclos de congelamento e descongelamento. Ja a desidrata 9 §o mecanica e baseada em algum 
dispositivo capaz de for 9 ar a saida da agua restante no lodo espessado. 

Iniciamos nossa discussao com os metodos nao mecanicos. 

As lagoas. Em linguagem simples, uma lagoa e um espa 90 escavado dedicado a reten 9 ao do 
lodo. As lagoas podem ser construldas para a estocagem ou a desidrata 9 ao de lodos. As lagoas de 
estocagem sao projetadas para armazenar e coletar os solidos por determinado perlodo. De modo 
geral, estas lagoas permitem a decanta 9 ao dos solidos, mas nao sao equipadas com um sistema de 
drenagem subterranea. O fundo deve ser impermeavel, para impedir a contamina 9 ao das aguas 
subterraneas. Quando a capacidade de estocagem e atingida ou a quantidade do material decantado 
ultrapassa a capacidade de descarga, a lagoa deve ser desativada ou limpa. Para facilitar a secagem, 
a agua livre e removida por bombeamento, o que deixa um lodo umido no fundo da lagoa. A con- 
centra 9 ao de solidos em lodos obtidos por coagula 9 ao nunca e maior do que 7 a 10% nessas lagoas. 
Os solidos restantes devem ser removidos, mas em alguns casos e possivel mante-los no fundo da 
lagoa, para que sequem por evapora 9 ao. Dependendo da espessura da camada de solidos umidos, 
a evapora 9 ao pode se prolongar durante anos. Isso se deve a forma 9 ao de crostas na superficie do 
lodo, as quais dificultam a evapora 9 ao da agua presente nas regioes mais profundas do material. 

A principal diferen 9 a entre uma lagoa de desidrata9ao e uma lagoa de estocagem e que a 
primeira tern uma camada de areia e um dreno subterraneo semelhantes aos vistos em leitos de 
secagem. O objetivo das lagoas de desidrata 9 ao e a obten 9 ao de uma torta de lodo desidratado. A 
vantagem de uma lagoa de desidrata 9 §o sobre um leito de secagem e que a armazenagem ocorre 
no interior do sistema. O objetivo e obter o maximo em termos de solidos e tornar mais pratico 
o manuseio do lodo em dias chuvosos. Comparadas com os leitos de secagem convencionais, os 
leitos de areia tem a desvantagem de se entupirem com o uso, o que aumenta a area superficial 
necessaria. O tratamento com polimeros e util para controlar o entupimento. 

Os leitos de secagem em areia. Os leitos de secagem em areia sao baseados no principio, 
bastante simples, de espalhar o lodo em uma superficie e deixar que ele seque. A maior parte da 
agua e removida por drenagem ou decanta 9 ao. O restante e evaporado, ate que a concentra 9 §o 
final de solidos especifica e alcan 9 ada. Os leitos de secagem em areia mais simples sao cons- 
truidos limpando-se um terreno e descartando-se nele o lodo. Em contrapartida, alguns sistemas 
sofisticados de secagem automatizada sao utilizados em situa 9 des especificas. 

A desidrata 9 §o de lodo em leitos de areia e realizada com base em dois metodos elemen- 
tares: a drenagem e a evapora 9 §o. A remo 9 ao da agua presente no lodo por drenagem e um 
processo de duas etapas. Na primeira, a agua e drenada do lodo para a areia e entao para o dreno 
subterraneo. Este processo dura alguns dias, ate o leito de areia ser obstruido pelas particulas 
finas ou toda a agua livre ter sido drenada. A drenagem por decanta 9 ao e realizada quando uma 
camada de sobrenadante e formada (isto e, nos casos em que e possivel remover a agua super¬ 
ficial do leito). A decanta 9 §o para remover a agua da chuva e muito importante no manuseio de 
lodos que nao formam crostas superficiais. 

A agua que nao drena ou nao e decantada acaba evaporando com o tempo. A precipita 9 §o 
tem papel decisivo neste aspecto. Um leito de areia na cidade de Phoenix, no Arizona, por exem- 
plo, seria mais eficiente do que um leito em Seattle. 

Dependendo de suas caracteristicas, o filtrado obtido dos leitos de secagem em areia pode 
ser reciclado, tratado ou despejado em um curso de agua. Testes em laboratorio e em campo sao 
uteis na tomada de decisao sobre o destino do filtrado. 

Tratamento por congelamento. Os resultados da desidrata 9 ao segundo metodos nao me¬ 
canicos sao melhorados com a ado 9 §o de ciclos alternados de congelamento e descongelamento. 
Neste processo, a desidrata 9 ao ocorre quando a agua que envolve as particulas do lodo congela, 
separando-se delas. Ele ocorre em dois estagios. No primeiro, as moleculas de agua congelam 
de forma seletiva, desidratando as particulas solidas, e o volume do lodo diminui. No segundo, 
o lodo e descongelado, e as particulas assumem formatos granulares. Este material grosseiro 
sedimenta com facilidade, conservando a forma e o tamanho recem-adquiridos. Este processo 
permite separar a agua do material solido do lodo com facilidade, o qual pode entao ser descar- 
tado em aterros sanitarios. 

O sobrenadante resultante do processo e decantado, e os solidos do lodo desidratam natural- 
mente por drenagem e evapora 9 ao. Sistemas em escala-piloto sao uteis para avaliar a eficiencia 
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deste metodo e definir as especificaqoes de projeto. A instalaqao de alguma forma de proteqao 
contra a precipitaqao garante a eficiencia do processo de congelamento/descongelamento. 

A centrifugcicao. A centrifugaqao utiliza a forqa centrifuga para separar o liquido e as par- 
ticulas do lodo. Em uma unidade de centrifuga 9 §o tipica (Figura 10-26), o lodo e bombeado em 
nm tanque cilindrico horizontal que tem rota 9 §o entre 800 e 2000 rpm. Polimeros condicio- 
nadores sao injetados na centrifuga. Com a rotaqao, os solidos sao impelidos para as paredes 
do tanque, de onde sao retirados por um raspador tipo rosea sem fim. O liquido (chamado de 
centrado) e devolvido a estaqao de tratamento. As centrifugas sao muito sensiveis a variaqdes na 
concentra 9 §o e na composiqao do lodo. A eficiencia do processo tambem depende da quantidade 
de polimero empregada. 

A f iltrcicao a vacuo. Um filtro a vacuo e composto de um cilindro coberto com um material 
ou tecido filtrante. O cilindro e posto em rotaqao parcialmente submerso em um tanque conten- 
do lodo condicionado (Figura 10-27). O ar no interior do cilindro e bombeado para fora, gerando 
vacuo que, por sua vez, suga o liquido no tanque. Neste processo, os solidos sao retidos no meio 
filtrante, formando a torta de filtrado. Raspadores retiram a torta da superficie do filtro durante 
a rota 9 §o, e o ciclo reinicia. 

Filtro-prensa de correia. No filtro de correia, a torta de lodo e conduzida entre duas Cor¬ 
reias que transitam entre rolos. Estes imprimem uma curvatura nas correias e, portanto, na torta. 
As forqas compressivas resultantes da curvatura retiram a umidade retida na torta. A remoqao 
da umidade e continua, realizada em um ou mais estagios (Figura 10-28). 


FIGURA 10-26 Esquema de uma 
centrifuga horizontal. 



FIGURA 10-27 

Esquema de um filtro 
a vacuo. 
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FIGURA 10-28 

Esquema de um filtro- 
prensa de correia. 



Os filtros-prensa de placas. Os principals componentes deste tipo de filtro sao as placas 
verticais dispostas em serie. Cada placa tem um recesso na superficie vertical, no qual ficam as 
malhas filtrantes. As placas sao montadas em uma estrutura composta de dois cabe 90 tes unidos 
por barras horizontal paralelas. A Figura 10-29 apresenta a se?ao transversal de um filtro- 
-prensa de placas. O lodo condicionado e bombeado no interior do equipamento, onde passa 
por orificios de alimenta 9 ao entre as placas, ao longo do comprimento horizontal da estrutura. 
Neste trajeto, o lodo entra nos recessos das placas, onde a torta e formada e aumenta de tamanho 
durante a operaqao. No momenta em que nao ha mais espa 90 para a formaqao de torta, a inje 9 §o 
de lodo e interrompida. 

O descarte final 

Os residuos restantes ao final dos processos de tratamento de lodo precisam ser descartados 
de forma adequada. Entre as muitas alternativas disponiveis, o descarte em aterro sanitario e o 
espalhamento sao as mais praticas. 


FIGURA 10-29 Segao transversal de 
um filtro-prensa de placas de volume fixo. 


Cabe^ote fixo ou Tela 

de alimentagao Placas filtrante Cabe^ote 
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Nos Estados Unidos, a aplica 9 §o dos residuos do tratamento da agua potavel em terrenos 
apropriados e regulamentada pela Lei de Conserva 9 §o e Recupera 9 §o de Recursos e por deter- 
mina 9 oes especificas na esfera estadual e municipal. Os lodos gerados no abrandamento com cal 
sao aplicados em diversos tipos de terreno. Contudo, estes lodos sao especialmente vantajosos 
quando utilizados em terras tratadas com fertilizantes nitrogenados, os quais reduzem o pH do 
solo. A aplica 9 §o destes lodos eleva o pH e os teores de calcio disponivel. 

Os lodos do tratamento da agua podem ser descartados com biosolidos gerados nas esta95es 
de tratamento de aguas residuarias municipais. Esta op 9 ao e interessante do ponto de vista tanto 
da estaqao de tratamento da agua potavel, como da unidade que trata o esgoto. Os dois tipos de 
lodo sao permitidos e considerados residuos solidos equivalentes. 

Outras vantagens incluem a aplica 9 §o na vegeta 9 §o de turfa, na produ 9 §o de cimento e 
tijolos, na cobertura de aterros e na constru 9 ao do subleito de rodovias. Os lodos do tratamento 
de agua potavel tambem sao misturados a camada fertil do solo e a materia organica. O produto 
composto e rico em nutrientes e tem elevada capacidade de retenqao de agua. 

Como veremos no Capitulo 13, os residuos solidos municipais podem ser descartados em 
aterros, quando nao houver alternativa. Estes aterros sao estruturas de engenharia projetadas, 
localizadas, operadas, monitoradas (durante e apos o funcionamento), recuperadas (quando 
necessario) e financiadas segundo legislaqoes especificas promulgadas para proteger o meio 
ambiente e a saude humana. Os aterros novos sao concebidos como ponto de descarte e trata¬ 
mento capazes de emitir gases potencialmente nocivos. Contudo, em alguns casos estes gases 
sao utilizados na gera 9 §o de energia. Os lodos organicos podem ser incinerados, e suas cinzas 
sao aplicadas na terra. 

Os lodos tambem atuam como condicionadores de solo e substratos para plantas. As prin¬ 
cipals preocupa 9 oes relativas a estas aplica 9 des dizem respeito a libera 9 ao de organismos pa- 
togenicos e a presen 9 a de compostos toxicos. Ao contrario dos lodos do tratamento de aguas 
residuarias, os lodos da purifica 9 §o da agua para consumo humano raramente tem teores de 
materia organica altos, cuja decomposiqao poderia ser problematica. 

No passado, o descarte de lodos no oceano era pratica comum. Porem, com a crescente 
preocupa 9 ao com degrada 9 §o dos ambientes marinhos, este metodo tornou-se inaceitavel. Hoje, 
a Lei de Proibi 9 ao do Descarte Oceanico nos Estados Unidos, de 1988, impede a pratica, como 
vimos no Capitulo 9. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqdes. 

1. Defina patogeno. Lei da Agua Potavel Segura, NMC, meta de NMC, COVs, COSs, THMs e 
NMCS. 

2. Defina potavel e palatavel. Explique por que a agua para consumo humano precisa apresen- 
tar as duas caracteristicas. 

3. Discuta a diferenqa entre substancias dissolvidas, solidos suspensos e substancias coloidais 
segundo os criterios de tamanho e mecanismo pelo qual podem ser removidos da agua. 

4. Cite as quatro categorias da qualidade da agua potavel. 

5. Identifique o grupo de microrganismos utilizados como indicadores de contaminaqao fecal 
de agua e explique a escolha destes para a funqao. Discuta as limita 9 des destes indicadores. 

6. Elabore um esboqo de uma esta 9 ao de abrandamento de agua e de uma unidade de filtra 9 §o, 
indicando os equipamentos e partes e explicando a fun 9 §o de cada. Indique os pontos de 
adi 9 §o de compostos quimicos e de gera 9 §o de residuos. 

7. Descreva o processo de coagulaqao. 

8. Descreva a diferen 9 a entre coagulaqao e flocula 9 §o. 

9. Explique o efeito do pH na solubilidade do sulfato de aluminio e do cloreto ferrico. 

10. Liste os principals tipos de auxiliares da coagula 9 §o, explique o modo de atua 9 §o de cada 
um e como devem ser empregados. 

11. Defina dureza em termos dos constituintes quimicos que a causam e de seus efeitos para os 
usuarios de aguas duras. 
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12. Explique como a agua adquire dureza utilizando diagramas e rea?oes qulmicas. 

13. Calcule as durezas carbonatada e nao carbonatada conhecendo-se a dureza total e a alcali- 
nidade. 

14. Calcule o tempo de detenqao ou o volume de um tanque conhecendo-se a vazao. 

15. Defina vazao do extravasante em termos de escoamento e geometria do tanque de sedimen- 
ta 9 ao. Apresente as unidades utilizadas. 

16. Explique a diferenqa entre sedimentaqao tipo I, tipo II e tipo III. 

17. Compare os filtros de areia lentos, rapidos, e bicamada com relaqao aos procedimentos 
operacionais e velocidades de alimentaqao. 

18. Explique o processo de limpeza de um filtro de areia rapido. 

19. Explique por que um desinfetante com atividade residual e preferlvel a um produto sem esta 
caracterlstica. 

20. Escreva as equaqoes da dissolu 9 ao do gas cloro na agua e da dissociaqao do acido hipocloroso. 

21. Descreva como um filtro de membrana funciona e liste os quatro tipos de sistema de filtra- 
9 §o em membrana. 

22. Discuta os desafios associados a filtra 9 §o em membrana. 

23. Defina os termos espessamento, condicionamento e desidrataqao. 

24. Descreva tres metodos de desidrataqao nao mecanica da agua. 

25. Descreva quatro metodos de desidrataqao mecanica da agua. 

Consulte o texto do capltulo ou suas anota95es para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule o peso equivalente em gramas de um composto. 

2. Calcule o consumo da alcalinidade de determinada dose de sulfato de alumlnio ou de clore- 
to ferrico (conhecendo-se as equa95es). 

3. Calcule a produ 9 §o do C0 2 , do SO| _ ou de acido para determinada dose de sulfato de alu¬ 
mlnio ou de cloreto ferrico (conhecendo-se as equa95es). 

4. Calcule a quantidade de cal (como CaCC> 3 ) que deve ser adicionada para neutralizar o aci¬ 
do produzido pela adiqao de sulfato de alumlnio ou cloreto ferrico em determinada agua 
(conhecendo-se as equa95es). 

5. Calcule a fraqao do split de sistemas de abrandamento com troca ionica e com cal e soda 
barrilha. 

6. Dimensione uma lagoa de mistura rapida e uma lagoa de floculaqao. 

7. Dimensione uma lagoa de sedimentaqao e estime o comprimento do vertedouro. 

8. Dimensione um sistema de filtra 9 ao rapida em areia. Calcule quantos filtros sao necessa- 
rios e a vazao em cada um. 


EXE RC 1C I OS 

10-1 A analise de uma amostra de agua coletada no poqo 1, na Subdivisao de Eastwood Manor, pro¬ 
ximo a McHenry, Illinois, teve a seguinte composiqao (Woller e Sanderson, 1976a). 

P 090 1, Analise no. 02694, 9/11/1971. 

Os valores sao dados em mg ■ La menos que informado em contrario. 


Mineral 

Concentra^ao 

Mineral 

Concentra^ao 

Ferro II 

0,2 

Silica (Si0 2 ) 

20,0 

Manganes (II) 

0,0 

Fluor 

0,35 

Amonio 

0,5 

Boro 

0,1 

Sodio 

4,7 

Nitrato 

0,0 

Potassio 

0,9 

Cloreto 

4,5 

Calcio 

67,2 

Sulfato 

29,0 

Magnesio 

40,0 

Alcalinidade 

284,0 como CaC0 3 

Bario 

0,5 

pH (medido) 

7,6 unidades 
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Calcule as durezas total, carbonatada e nao carbonatada (em mg • L 1 de CaCOs) com base 
na defini 9 ao de cation polivalente predominante (Se 9 §o 10-3). 

Resposta: 

DT = 332,8 mg ■ IT 1 de CaC0 3 
DC = 284,0 mg ■ L _1 de CaC0 3 
DNC = 48,8 mg ■ L ’ 1 de CaC0 3 

10-2 Calcule as durezas total, carbonatada e nao carbonatada no Exerclcio 10-1 utilizando todos 
os cations polivalentes. Qual e o erro percentual quando apenas os cations predominantes sao 
utilizados? 

10-3 A amostra de agua do po?o 1 em Magnolia, Illinois, tem a composi 9 ao mostrada na tabela 
abaixo (Woller e Sanderson, 1976b). Calcule as durezas total, carbonatada e nao carbonatada 
(em mg • L _1 de CaC0 3 ) utilizando a defin^ao de dureza com base no cation polivalente predo¬ 
minante. 

P 090 1, Analise no. B109535, 23/4/1973. 

Os valores sao dados em mg ■ L , a menos que informado em contrario. 


Mineral 

Concentra^ao 

Mineral 

Concentrate 

Ferro 

0,42 

Zinco 

0,01 

Manganes 

0,04 

Silica (SiC> 2 ) 

20,0 

Amonio 

11,0 

Fluor 

0,3 

Sodio 

78,0 

Boro 

0,3 

Potassio 

2,6 

Nitrato 

0,0 

Calcio 

78,0 

Cloreto 

9,0 

Magnesio 

32,0 

Sulfato 

0,0 

Bario 

0,5 

Alcalinidade 

494,035 CaC0 3 

Cobre 

0,01 

pH (medido) 

7,7 unidades 


Resposta: DT 

= 327,19 mg ■ L de CaC0 3 , DC 

= 327,19 mg ■ L - 1 de CaC0 3 , DNC = 0 

Uma amostra de agua de um P 090 na Universidade Estadual de Michigan apresentou a compo- 
siqao dada na tabela abaixo (Michigan Department of Environmental Quality, 1979). Calcule as 
durezas total, carbonatada e nao carbonatada (em mg ■ L~' de CaC0 3 ). 

Os valores sao dados em mg • L , a menos que informado em contrario. 


Mineral 

Concentrate 

Mineral 

Concentraeao 

Fluoreto 

1,1 

Silica (Si0 2 ) 

13,4 

Cloreto 

4,0 

Bicarbonato 

318,0 

Nitrato 

0,0 

Sulfato 

52,0 

Sodio 

14,0 

Ferro 

0,5 

Potassio 

1,6 

Manganes 

0,07 

Calcio 

96,8 

Zinco 

0,27 

Magnesio 

30,4 

Bario 

0,2 
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10-5 A analise de lima amostra de agua do Rio Tamisa, em Londres, Reino Unido, e dada na tabela 
abaixo. Se a agua do rio e tratada com 60,00 mg/L de sulfato de aluminio para remover a turbi- 
dez, qual e a alcalinidade restante? Ignore as rea9des secundarias com o fosforo e suponha que 
toda a alcalinidade seja devido ao HCO3. 


Constituinte 

Expresso como 

Miligramas por litro 

Dureza total 

CaC0 3 

260,0 

Dureza devido ao calcio 

CaC0 3 

235,0 

Dureza devido ao magnesio 

CaC0 3 

25,0 

Ferro total 

Fe 

1,8 

Cobre 

Cu 

0,05 

Cromo 

Cr 

0,01 

Alcalinidade total 

CaC0 3 

130,0 

Cloreto 

Cl 

52,0 

Fosfato (total) 

P0 4 

1,0 

Silica 

Si0 2 

14,0 

Solidos suspensos 


43,0 

Solidos totais 


495,0 

pH a 


7,4 

a Nao dado em mg/L. 



Resposta: Alcalinidade restante 

= 99,69, ou 100 mg/L de CaC0 3 


A analise de uma amostra de agua do Rio Mississippi, em Baton Rouge, Estados Unidos, e dada 
na tabela abaixo. Se a agua do rio e tratada com 30,00 mg/L de cloreto ferrico para remover a 
turbidez por coagulaqao, qual e a alcalinidade restante? Ignore as rea9des secundarias com 0 

fosforo e suponha que toda a alcalinidade seja devido ao HCO3. 


Constituinte 

Expresso como 

Miligramas por litro 

Dureza total 

CaC0 3 

164,0 

Dureza devido ao calcio 

CaC0 3 

108,0 

Dureza devido ao magnesio 

CaC0 3 

56,0 

Ferro total 

Fe 

0,9 

Cobre 

Cu 

0,01 

Cromo 

Cr 

0,03 

Alcalinidade total 

CaC0 3 

136,0 

Cloreto 

Cl 

32,0 

Fosfato (total) 

P0 4 

3,0 

Silica 

Si0 2 

10,0 

Solidos suspensos 


29,9 

Turbidez 2 

Unidades de turbidez 

12,0 

pH a 


7,6 


‘\ao dado em mg/L. 


10-7 A analise de uma amostra de agua do lago da cratera do monte Mazama, no Oregon, Estados 
Unidos, e dada na tabela abaixo. Se a agua do rio e tratada com 40,00 mg/L de sulfato de alumi¬ 
nio para remover a turbidez por coagula9ao, qual e a alcalinidade restante? Suponha que toda a 
alcalinidade seja devido ao HCO3. 
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Constituinte 

Expresso como 

Miligramas por litro 

Dureza total 

CaC0 3 

28,0 

Dureza devido ao calcio 

CaC0 3 

19,0 

Dureza devido ao magnesio 

CaC0 3 

9,0 

Ferro total 

Fe 

0,02 

Sodio 

Na 

11,0 

Alcalinidade total 

CaC0 3 

29,5 

Cloreto 

Cl 

12,0 

Sulfato 

S0 4 

12,0 

Silica 

Si0 2 

18,0 

Solidos dissolvidos totais 


83,0 

pH a 


7,2 


'Kao dado em mg/L. 


Resposta: 9,30 mg/L de CaC0 3 

10-8 Construa um grafico de barras representando a composi?ao quimica da agua do Exercicio 10-1. 
(As valencias sao dadas no Apendice A.) Uma vez que alguns constituintes nao foram analisa- 
dos, o equilibrio ionico nao e atingido. 

10-9 Construa um grafico de barras representando a composi?ao quimica da agua do Exercicio 10-3. 
Uma vez que alguns constituintes nao foram analisados, o equilibrio ionico nao e atingido. 

10-10 Construa um grafico de barras representando a composiqao quimica da agua do Exercicio 10-4. 
Uma vez que alguns constituintes nao foram analisados, o equilibrio ionico nao e atingido. 

10-11 Construa um grafico de barras representando a composi?ao quimica da agua do Lago Michigan 
(mostrada abaixo). Uma vez que alguns constituintes nao foram analisados, o equilibrio ionico 
nao e atingido. Para estimar a concentra^o do CO 2 , ignore a alcalinidade devido ao carbonato. 


Constituinte 

Expresso como 

Miligramas por litro 

Dureza total 

CaC0 3 

143,0 

Calcio 

Ca 

38,4 

Magnesio 

Mg 

11,4 

Ferro total 

Fe 

0,10 

Sodio 

Na 

5,8 

Alcalinidade total 

CaC0 3 

119 

Alcalinidade devido ao bicarbonato 

CaC0 3 

115 

Cloreto 

Cl 

14,0 

Sulfato 

S0 4 

26,0 

Silica 

SiO, 

1,2 

Solidos dissolvidos totais 


180,0 

Turbidez 2 

Unidades de turbidez 

3,70 

pH 2 


8,4 


'Kao dado em mg/L. 
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10-12 Que quantidade de cal e/ou soda barrilha (em mg/L de CaCOs) e necessaria para abrandar a 
agua de um vilarejo, reduzindo a dureza a 80,0 mg/L de CaC0 3 ? 


Composto 

Concentra^ao (mg/L de CaC0 3 ) 

CO, 

4,6 

Ca 2+ 

257,9 

Mg 2+ 

22,2 

HCOs 

248,0 

sor 

32,1 


10-13 Calcule a dose de cal e de soda barrilha (em mg/L de CaC0 3 ) necessaria para abrandar uma 
agua a uma dureza final de 80,0 mg/ de CaC0 3 . As concentra?5es dos Ions abaixo sao dadas em 
mg/L de CaC0 3 . 

Ca 2+ = 120,0 

Mg 2+ = 30,0 
HC0 3 = 70,0 

C0 2 = 10,0 

Respostas: cal total = 100 mg/L de CaC0 3 
soda barrilha total = 40 mg/L de CaC0 3 

10-14 Dois tanques de sedimentaqao em paralelo sao utilizados para tratar agua a uma vazao de 0,150 
m 3 • s _1 . Se o tempo de detenqao de projeto for 20 min, qual seria o volume de cada tanque? 

10-15 Qual e o volume exigido para um tanque de mistura rapida que deve tratar 0,05 m 3 ■ s _1 de agua? 
O tempo de detensao e 60 s. 

Resposta: 3 m 3 

10-16 Um sistema de abrandamento e usado para tratar agua com dureza total de 450 mg • L _1 . 
A vazao de projeto e 4,2 m 3 • s _I , e a dureza final e 125 mg ■ L” 1 . Segundo o fabricante, a resina 
trocadora de Ions utilizada tern Indice de desprendimento de 1,5% (o que significa que a con- 
centraqao do efluente do sistema de abrandamento e 1,5% da concentraqao de entrada). Qual e 
a vazao necessaria no sistema para que ele garanta a reduqao de dureza especificada? 

10-17 Um sistema de abrandamento e usado para tratar agua com dureza total de 420 mg • L _1 . 
A vazao de projeto e 3,0 m 3 • s _1 , e a dureza final e 100 mg ■ L Segundo o fabricante, a resina 
trocadora de Ions utilizada tem Indice de desprendimento de 1 % (o que significa que a con- 
centraqao do efluente do sistema de abrandamento e 1% da concentraqao de entrada). Qual e a 
vazao necessaria no sistema para que ele garanta a reduqao de dureza especificada? 

Resposta: 2,3 m 3 ■ s 1 

10-18 Uma unidade de abrandamento por troca ionica trata agua a uma vazao de 150 MGD. As ca- 
racterlsticas da agua sao dadas na tabela abaixo. Um desvio e utilizado para atingir-se a dureza 
desejada de 120 mg ■ L 1 de CaC0 3 . Calcule a vazao no desvio, supondo que a dureza total seja 
2,0 mg • L 1 de CaC0 3 apos o abrandamento. 


Especies quimicas 
ou parametros 

Concentra«;ao (em mg/L de CaC0 3 , a menos 
que espeeificado em contrario) 

Calcio (Ca 2+ ) 

238,0 

Magnesio (Mg 2+ ) 

90,6 

Ferro (Fe 3 Q 

0,7 

Cobre (Cu 2+ ) 

0,02 

Sodio (Na + ) 

56,2 

Bicarbonato (HCO 3 ) 

198,9 

Sulfato (SO 4 ) 

86,4 

Cloreto (CL) 

99,7 

C0 2 

25,0 

pH (adimensional) 

7,25 
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10-19 Calcule a velocidade terminal de sedimentaqao de uma particula com densidade igual a 2540 kg 
■ m -3 e 10 mm de diametro em agua a 10°C. 

Resposta: 64,2 m • s -1 

10-20 Calcule a velocidade terminal de sedimenta?ao de uma particula com densidade igual a 2650 kg 
• m -3 e 10 pm de diametro em agua a 15°C. 

10-21 Se uma esta 9 ao de tratamento de agua potavel tem vazao de 1,0 m 3 • s 1 e usa 10 lagoas de 
sedimenta 9 ao com velocidade de extravasante igual a 15 m 3 ■ dia -1 ■ m 2 , qual deve ser a area 
superficial (m 2 ) de cada lagoa? 

Resposta: 576,0 nr 

10-22 Assumindo um valor conservador para a velocidade do extravasante (57 m 3 ■ dia -1 ■ m -2 ), calcu¬ 
le a area superficial (m 2 ) de cada uma de duas lagoas de sedimentaqao que juntas devem tratar 
uma vazao de 0,05162 m 3 ■ s -1 de flocos obtidos no abrandamento com cal. 

10-23 Repita o Exercicio 10-21 para flocos obtidos no abrandamento com sulfato de aluminio ou ferro 
com vazao de extravasante de 20 m 3 ■ dia -1 • m 2 . 

Resposta: 111 m 2 

10-24 Para uma vazao de 0,8 m 3 • s -1 , quantos filtros rapidos de areia medindo 10 m x 10 m sao neces- 
sarios para uma velocidade de alimenta 9 §o de 110 m 3 ■ dia -1 • m -2 ? 

10-25 Se um filtro bicamada com velocidade de alimenta 9 ao igual a 300 m 3 ■ dia 1 • m 2 fosse cons- 
truido no lugar do filtro padrao no Exercicio 10-24, quantos filtros sao necessarios? 

Resposta: quatro (valor arredondado) 

10-26 O medidor de vazao da esta 9 §o de tratamento de agua de Westwood nao esta funcionando da 
forma adequada. Os quatro filtros bicamada (cada um com 5,00 x 10,0 m) sao alimentados a 
uma velocidade de 280 m ■ dia -1 . Qual e a vazao que atravessa os filtros (em m 3 ■ s -1 )? 

10-27 Utilize a lei de Chick para calcular a constante de velocidade de remo 9 ao de E. coli. Inicial- 
mente, a agua content 200 microrganismos por 100 mL. Apos 10,0 min, o numero cai para 15 
microrganismos por 100 mL. Suponha que a concentra 9 §o do desinfetante seja constante. 

Resposta: 0,26 nT 1 

10-28 Uma estaqao de tratamento purifica 0,5 m 3 /s de agua para consumo humano. O cloro e utilizado 
como desinfetante. A temperatura e o pH da agua de alimentaqao requerem um CT (C = con- 
centraqao do desinfetante, T = tempo de deten 9 §o) igual a 75 mg ■ min • L" 1 . O t 10 da camara de 
contato e 30 min. A rela 9 §o de tiopara t a e 0,5. Qual e o volume do reator? Calcule a concentra- 
9 §o de cloro media necessaria para desinfetar a agua. 

10-29 Uma estaqao de tratamento precisa tratar 0,1 m 3 /s de agua potavel. Cloraminas sao utilizadas 
como desinfetante primario. A temperatura e o pH da agua de alimenta 9 §o requerem um CT 
igual a 1250 mg ■ min ■ L -1 para atingiruma redu 9 §o de cistos de Giardia de 2,5 log. O valor 
de Lo na camara de contato e 20 min. A relaqao entre t\ 0 e t a e 0,7. Qual e o volume do reator? 
Calcule a concentra 9 ao media de cloramina necessaria para desinfetar a agua. 

Resposta: Volume = 180 m 3 

Concentraqao = 62,5 mg ■ L -1 

10-30 Projete uma camara de contato de cloro em forma de serpentina para uma vazao de projeto igual 
a 20.000 m 3 ■ dia -1 . O cloro (CI 2 ) sera usado como desinfetante. A temperatura e o pH da agua 
sao 10°C e 8,0, respectivamente. A camara dever ser projetada para garantir uma remo 9 ao de 2 
log de Giardia. A rela 9 ao l\(Jl 0 e 0,5 e a relaqao entre largura e comprimento e 60. Suponha que 
a altura seja 3 vezes maior do que a largura. 

(Observagao: O valor de CT para a inativa 9 §o de 2 log dos cistos de Giardia por 2 log por 

cloro livre a 10°C e pH 8,0 e 108 (mg • L -1 )-min na concentra 9 ao de cloro de 1 mg • L -1 . 

10-31 Voce precisa projetar um sistema de microfiltra 9 §o em membrana para o sistema de tratamento 
de agua potavel de uma cidade. A vazao de projeto e 0,960 m 3 ■ s -1 . A temperatura da agua 
e 10°C e se mantem constante ao longo do ano. A membrana que voce escolheu tem pressao 
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transmembrana maxima de 230 kPa e coeficiente de resistencia igual a 3,5 x 10 12 m '. Testes- 
-piloto revelaram que a pressao transmembrana nao pode ser maior do que 75% do valor maxi- 
mo. Calcule a area da membrana. 

Resposta: 25.500 m 2 

10-32 Uma unidade de desmineralizaqao de efluentes terciarios utiliza a tecnologia da osmose reversa. 
O coeficiente de transference de massa e 0,45 L/(m 2 ■ dia • kPa) (a 20°C, no inverno) e 0,70 L/(m 2 
• dia • kPa) a 30°C (no verao). A variaqao na pressao osmotica entre o efluente terciario na alimen- 
taqao e o efluente purificado na saida e 430 kPa. A unidade foi projetada para tratar uma vazao de 
760 m 3 /dia a 20°C (isto e, as condiqoes de inverno, com pressao transmembrana igual a 2800 kPa). 

(a) Calcule a area da membrana utilizando as condiqoes de inverno. 

(b) Suponha que a variaqao da pressao osmotica no inverno e no verao nao varie (isto e, a 
qualidade da agua e identica) e calcule a pressao transmembrana no verao necessaria para 
manter o mesmo fluxo de agua. 

10-33 Uma amostra de agua contem 50,40 mg ■ L l de dioxido de carbono, 190,00 mg ■ L 1 de Ca 2+ e 
55,00 mg • L _1 de Mg 2+ . Os valores sao expressos em CaC 03 . Toda a dureza da agua e carbona- 
tada. Utilizando a estequiometria das equaqdes de abrandamento com cal e soda barrilha, cal¬ 
cule a produqao diaria de lodo (em kg ■ dia -1 de peso seco) se a unidade trata agua a uma vazao 
de 2935 m 3 ■ s -1 . Suponha que a agua de saida contenha 30,00 mg ■ L 1 de Ca 2+ (em CaC 03 ) e 10 
mg • L _l de Mg 2+ (em CaC0 3 ), mas nao contenha dioxido de carbono. Certifique-se de calcular 
a massa de lodo de CaC0 3 e de Mg(OH) 2 gerada a cada dia. 

Resposta: 123409 kg • dkf 1 

10-34 Uma amostra de agua contem 10,30 mg ■ L 1 de solidos suspensos. A coagulaqao reduz este 
valor a 1,0 mg ■ L 1 com uma dose de 13,30 mg ■ L 1 de sulfato de aluminio. Qual e o peso seco 
de lodo produzido ao dia (em kg) se a unidade trata agua a uma vazao de 1884 m 3 ■ s _1 ? 

10-35 Uma estaqao de tratamento de agua foi projetada para operar a uma vazao de 42,5 L • s -1 . 
A agua entra em dois tanques de sedimentaqao em paralelo. O tempo de detenqao e 2,5 horas. 
Utilizando uma razao entre comprimento e largura de 2:1 e uma profundidade de 3,5 m, calcule 
o comprimento do tanque, em metros. 

Resposta: 10,5 m 

10-36 Uma amostra de agua tem pH 8,00 e temperatura de 10°C. A inativaqao dos cistos de Gicirdia 
deve ser de 3 log, com uma dose de cloro de 1,20 mg • L '. A vazao de entrada da agua e 2409 
m 3 • s 1 . Qual e o volume de projeto da camara de contato com o cloro (em m 3 )? 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

10-1 Explique o termo “turbidez” de modo compreensivel para o prefeito de uma cidade. 

10-2 Que compostos sao utilizados no tratamento da agua potavel para torna-la palatavel? 

10-3 Os microrganismos desempenham um papel importante na formaqao da dureza de aguas sub- 
terraneas. A afirmaqao e verdadeira, ou falsa? Explique. 

10-4 Se a agua de um poqo esta livre de bicarbonato e precisa ser abrandada para remover o magne- 
sio, que compostos devem ser utilizados? 

10-5 Nos Estados Unidos, o cloro e preferido ao ozonio como desinfetante, porque tem efeito residu¬ 
al. Qual e a importancia do efeito residual do desinfetante? Nos ultimos anos, o ozonio vein ga- 
nhando espaqo como desinfetante primario no pais. Quais sao as vantagens e as desvantagens 
desta substituiqao? 

10-6 Uma nova estaqao de abrandamento esta em fase de projeto. O clima da regiao e seco, e a terra 
disponivel para a venda nao e cara. Quais sao os metodos de desidrataqao do lodo mais apro- 
priados para esta estaqao? Explique sua resposta. 

10-7 Os ataques ao World Trade Center e ao Pentagono em 11/9/2001 trouxeram a tona a necessidade 
de proteger estoques hidricos. Que medidas podem ser tomadas com esta finalidade? 
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10-8 Em maio de 2000, na cidade de Walkerton, Ontario, a contamina?ao da agua potavel com E. coli 
causou um surto de infecgao intestinal, matando cinco pessoas e fazendo centenas adoecerem. 
Qual foi a causa da contamina^o e o que poderia ter sido feito para impedi-la? Que modificasoes 
devem ser feitas na estaqao de tratamento de agua potavel para evitar este problema no futuro? 

10-9 No Haiti, menos de metade da popula?ao tern acesso a agua segura para consumo humano. O nivel 
de pobreza e semelhante ao observado na Africa Subsaariana. A renda familiar media e $1,40 ao 
dia. Que medidas devem ser tomadas para melhorar a oferta de agua segura para estas popula 9 oes? 

10-10 Alguns projetos preveem a constru?ao de duas unidades de dessaliniza 9 ao no Mexico parapro- 
duzir agua que seria comprada pelos Estados Unidos. A primeira delas, na cidade de Rosarito, 
produziria 50 milhoes de galoes diarios. A segunda, em Playas de Rosarito e localizada a 15 
milhas de San Diego, na California, produziria 100 milhSes de galdes ao dia. Existe alguma 
questao etica importante relativa a constru 9 ao dessas unidades um pouco ao sul da fronteira 
Mexico-Estados Unidos para abastecer apenas localidades norte-americanas? 
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O Rio Cuyahoga, no nordeste de Ohio, inicia o seu curso de 160 km no condado de Geauga. 
O rio segue rumo ao sul ate as cataratas de Cuyahoga, onde se volta para o norte e segue 
ate o Lago Erie, local em que desagua. Por conta deste trajeto curvo os nativos o chamavam 
de "rio torto". 

O Cuyahoga se tornou famoso urn pouco antes do meio-dia de 22/6/1969, quando teve 
inlcio um incendio do oleo e dos detritos que flutuavam na agua, sob dois pilares da ponte fer- 
rea a sudoeste da cidade de Cleveland. Embora o evento tenha sido descrito como de grandes 
proporgoes, com chamas que atingiram altura equivalente a de um predio de cinco andares, 
o fogo foi controlado em meia hora. Os prejuizos a estrutura da ponte ficaram em "apenas" 
US$ 50.000. Contudo, este nao foi um fato impressionante na historia do Rio Cuyahoga. Se- 
gundo Case (2004), o incendio nao foi significativo comparado ao historico de eventos do tipo 
no rio ao longo de um seculo (incendios ocorreram em 1868, 1883, 1887, 1912, 1922, 1936, 
1941, 1948 e 1952). Para fins de comparagao, o incendio de 1952 (Figura 11 -1) durou quase 2 
dias e causou prejuizos da ordem de US$ 500.000 a US$ 1.500.000 (CPD, 1952). Em 1936, 
o fogo se estendeu por cinco dias (Adler, 2002). 

O incendio no Rio Cuyahoga em 1969 nao foi um fato isolado nos Estados Unidos. Em 
8/6/1906 um rio que passa pela cidade de Baltimore, Maryland, teve um problema semelhan- 
te (CPD, 1926). Na Filadelfia, o Rio Schuylkill sofreu alguns incendios na decada de 1950 (Ker- 
nan, 1958). O mesmo aconteceu no Rio Buffalo, no norte do estado de Nova York, durante a 
decada de 1960 (UPI, 1984). Uma serie de incendios tambem foi registrada no Rio Rouge, em 
Dearborn, no Michigan (U.S., 1974). 

Se incendios como o do Rio Cuyahoga eram comuns, por que o fato e tao representativo 
na historia da poluigao hldrica nos Estados Unidos? Porque ele foi o catalisador de uma mu- 
danga no papel do Governo Federal do pais no controle da poluigao de ambientes aquaticos. 
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FIGURA 11-1 Incendio no Rio Cuyahoga, ao sul de Cleveland, Ohio, em 1952. 


Embora as autoridades federais contassem com ferramentas poderosas, como a Lei de Rios 
e Portos de 1899 e a Lei da Qualidade da Agua de 1965, estados e municipios nao linham 
apoio oficial do governo de Washington para confer a poluigao dos recursos hidricos. O in¬ 
cendio no Cuyahoga foi o evento certo na hora certa, ao revelar que a prosperidade economi¬ 
ca dava lugar ao bem-estar publico como principal preocupagao da sociedade. "A polemica 
sobre o incendio no Cuyahoga em 1969 provou que — apesar dos incendios que passaram 
despercebidos nas decadas de 1930 e de 1950 — a sociedade afluente nao quer se tornar 
a sociedade dos efluentes" (Hayward, 2001). "Nenhuma imagem fora capaz de mostrar, tao 
claramente, o grau de degradagao de nossos rios" (American Rivers, 1999). 

Logo, o fogo no Rio Cuyahoga acabou se tornando o evento-chave no novo Impeto para 
a promulgagao da Lei Federal de Controle da Poluigao da Agua de 1972, que passou a ser 
denominada "Lei da Agua Limpa". 


11-1 INTRODUgAO 

A perspectiva do tratamento de efluentes liquidos 

Os efluentes liquidos, de origem domestica ou industrial, sempre foram considerados um pro- 
blema cuja solugao deveria ser a mais barata e simples possfvel. Tal mentalidade implica no 
uso de sistemas de descarte direto, como privadas externas, por exemplo, e o despejo direto em 
rios e lagos. Contudo, ao longo do seculo passado ficou claro que esta abordagem tinha efeitos 
indesejaveis para o meio ambiente. Nesse cenario, varias tecnicas foram desenvolvidas e implan- 
tadas para o tratamento de esgotos domesticos. Estas tecnicas sao o tema deste capitulo. Afinal, 
quando o problema e examinado a partir de uma perspectiva futura, considerando-se os aspectos 
de sustentabilidade e eficiencia economica, fica evidente que os efluentes liquidos devem ser 
encarados como uma especie de recurso, que devem ser tratados e reaproveitados. A agua pode 
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ser considerada uma commodity escassa, o que requer uma abordagem integrada para a raciona- 
lizaqao do seu uso e minimiza 9 ao dos problemas de poluiqao. De modo geral, os constituintes 
presentes nos efluentes sao vistos como poluentes. Porem, nutrientes como o fosforo e o nitro¬ 
genio, abundantes em alguns tipos de efluentes, sao recuperados para a utilizaqao no cultivo de 
plantas (como sera visto na Se?ao 11-11). Iniciativas como esta tern chances de se consolidarem 
como pratica comum no futuro. Os compostos organicos presentes nos efluentes sao uma fonte 
de energia. Atualmente, os processos apresentados na Se?ao 11-13 sao utilizados para recuperar 
parte desta energia. Tudo indica que os esforqos futures se concentrarao nos meios de se utilizar 
o teor energetico dos efluentes de forma eficiente. 

11-2 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DOMESTICOS 

Caracteristicas fisicas 

Os efluentes domesticos, ou esgotos, frescos, ou gerados recentemente, quando aerobios tem odor 
semelhante ao do querosene ou de terra recem-revolvida. Em contrapartida, quando estes esgotos 
se tornam envelhecidos, se tornam septicos e apresentam odor desagradavel. O esgoto recente de 
modo geral e cinza, enquanto o esgoto envelhecido e preto devido a precipita 9 ao do sulfeto de ferro. 

A temperature dos efluentes domesticos varia entre 10°C e 20°C, a qual e, na maioria dos 
casos, superior a temperatura da agua potavel, por conta dos descarte de aguas quentes das resi- 
dencias e do aquecimento no interior da rede de coleta. 

Um metro cubico de efluentes tem uma massa de, aproximadamente, 1.000 kg e uma quan- 
tidade de solidos proxima de 500 g. Metade dos solidos presentes esta dissolvida e e representa- 
da por elementos como calcio, sodio e compostos organicos soluveis. A outre metade e composta 
de materials insoluveis. A fraqao insoluvel consiste em aproximadamente 125 g de material que 
sedimenta em 30 min em meio estatico, denominados solidos sedimentaveis. Os 125 g restantes 
permanecem em solu 9 §o por longos perlodos e sao denominados solidos suspensos. Esta diver- 
sidade de constituintes explica a elevada turbidez dos efluentes domesticos. 

Caracteristicas quimicas 

Os constituintes presentes nos efluentes domesticos sao muito numerosos. Por essa razao, a 
discussao sera concentrada em algumas categorias basicas, cujos nomes se baseiam nas meto- 
dologias anallticas utilizadas para a sua determina 9 ao quantitativa. O teste da demanda bioqul- 
mica de oxigenio (DBO s ), discutido no Capltulo 9, e um destes metodos, assim como a demanda 
qulmica de oxigenio (DQO). 

A DQO e utilizada para estabelecer o equivalente em oxigenio da materia organica oxidavel 
por um agente oxidante forte, dicromato de potassio, em meio acido. A DQO de um efluente e, 
na maioria dos casos, mais alta do que sua DBO s , porque a eficiencia de oxida 9 §o pelo processo 
quimico e maior que a da oxida 9 §o pelo processo biologico. Em condiqSes normais, a DBO 5 e 
menor do que a DBO final , ou ultima, a qual, por sua vez, e menor do que a DQO, exceto para 
efluentes totalmente biodegradaveis. 

O teste da DQO pode ser realizado em cerca de uma hora. Nos casos em que tem correla 9 §o 
com a DBO 5 , a DQO auxilia na opera 9 §o e no controle das esta95es de tratamento de efluentes 
domesticos (ETEs). 

O nitrogenio Kjeldahl* total (NKT) e uma medida do nitrogenio organico total e do nitro- 
genio na forma amoniacal nos efluentes. O NKT indica a disponibilidade do elemento para os 
processos de construqao celular e representa a demanda nitrogenada de oxigenio que precisa ser 
atendida. 

Em geral, os efluentes domesticos apresentam diversas formas do elemento fosforo, entre 
as quais estao os ortofosfatos, os polifosfatos e o fosforo organico. Neste livro, estas formas sao 
agrupadas sob a designa 9 §o generica de “fosforo total” (P). 

A Tabela 11-1 apresenta as composi 9 oes de tres tipos de efluentes domesticos nao tratados. 
Os valores de pH destes efluentes variam entre 6,5 e 8,5, mas a maioria desses efluentes tem pH 
ligeiramente alcalino. 


*Em referenda a J. Kjeldahl, que desenvolveu o teste em 1883. 
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TABELA 11-1 Composigao tipica de efluentes domesticos 

nao tratado 



Fraco 

Medio 

Forte 

Constituinte 

(valores em mg • L" 1 , exceto para solidos sedimentaveis) 

Alcalinidade (como CaCOa ) 0 

50 

100 

200 

DBO 5 (como O 2 ) 

100 

200 

300 

Cloreto 

30 

50 

100 

DQO (como O 2 ) 

250 

500 

1000 

Solidos suspensos (SS) 

100 

200 

350 

Solidos sedimentaveis (em mL • L _1 ) 

5 

10 

20 

Solidos dissolvidos totais (SDT) 

200 

500 

1000 

Nitrogenio Kjeldhal total (NKT) (como N) 

20 

40 

80 

Carbono organico total (COT) (como C) 

75 

50 

300 

Fosforo total (como P) 

5 

10 

20 


a Esta quantidade de alcalinidade representa a contribuijao do efluente. Ela deve ser adicionada a alcalinidade 
presente na agua distribufda. 


TABELA 11-2 As categorias de poluentes nao convencionais definidas pela Agenda de 
Protegao Ambiental dos Estados Unidos 


Convencional 

Nao convencional 

Demanda bioquimica de oxigenio (DBO 5 ) 

Amonia (como N) 

Solidos dissolvidos totais (SDT) 

Cromo (VI) (hexavalente) 

Oleos e graxas 

Demanda qufmica de oxigenio (DQO) 

Oleo (animal e vegetal) 

Relagao DQO/DBO 7 

Oleo (mineral) 

Fluoreto 

pH 

Manganes 

Nitrato (como N) 

Nitrogenio organico (como N) 

Ingredientes ativos de pesticidas (lAPs) 

Fenois totais 

Fosforo total (como P) 

Carbono organico total (COT) 


Fonte: Codigo de Regulamenta^oes Federais, 2006, 40 CFR 413.02, 464.02, 467.02 e 469.12. 


Caracteristicas dos efluentes industrials 

Os processos industrials geram uma grande variedade de efluentes liquidos. As caracteristicas 
e os niveis destas substancias variam muito, dependendo do setor industrial. A Agenda de 
Proteqao Ambiental dos Estados Unidos dividiu estes poluentes em tres categorias: os poluen¬ 
tes convencionais, os nao convencionais e os prioritarios. Os poluentes convencionais e nao 
convencionais estao listados na Tabela 11-2. Os poluentes prioritarios sao apresentados na 
Tabela 11-3. 

Em fun 9 ao da grande variedade de industrias e variedade de poluentes que podem gerar, 
nao e possivel apresentar uma visao detalhada das caracteristicas dos efluentes industrials. 
A Tabela 11-4 apresenta os niveis de dois poluentes convencionais produzidos por alguns setores 
industrials. 

A Tabela 11-5 mostra os niveis de alguns poluentes nao convencionais gerados por setor. 









520 Princfpios de Engenharia Ambiental 


TABELA 11-3 Lista de poluentes prioritarios da Agenda de Protegao Ambiental dos 
Estados Unidos 


1. Antimonio 

46. 2,4-Diclorofenol 

92. lndeno(l,2,3-cc/)pireno 

2. Arsenico 

47. 2,4-Dimetilfenol 

93. Isoforona 

3. Berilio 

48. 2-Metil-4-clorofenol 

94. Naftaleno 

4. Cadmio 

49. 2,4-Dinitrofenol 

95. Nitrobenzeno 

5a. Cromo (III) 

50. 2-Nitrofenol 

96. N-Nitrosodimetilamina 

5b. Cromo (VI) 

51. 4-Nitrofenol 

97. N-Nitroso di-n-propilamina 

6 . Cobre 

52. 3-Metil-4-clorofenol 

98. N-nitrosodifenilamina 

7. Chumbo 

53. Pentaclorofenol 

99. Fenantreno 

8 . Mercurio 

54. Fenol 

100. Pireno 

9. Nlquel 

55. 2,4,6-Triclorofenol 

101. 1,2,4-Triclorobenzeno 

10. Selenio 

56. Acenafteno 

102. Aldrin 

11. Prata 

57. Acenaftileno 

103. a-BHC 

12. Tdlio 

58. Antraceno 

104. p-BHC 

13. Zinco 

59. Benzidina 

105. y-BHC 

14. Cianeto 

60. Benzo(a)antraceno 

106. 8-BHC 

15. Asbesto 

61. Benzo(a)pireno 

107. Clordano 

16. 2,3,7,8-TCDD (dioxinas) 

62. Benzo(a)fluoranteno 

108. 4,4'-DDT 

17. Acroleina 

63. Benzo(gh/)perileno 

109. 4,4'-DDE 

18. Acrilonitrila 

64. Benzo(/c)fluoranteno 

110. 4,4'-DDD 

19. Benzeno 

65. Bis(2-cloroetoxi)metano 

111. Dieldrin 

20. Bromoformio 

66 . Bis(2-cloroetil) eter 

112. a-Endossulfano 

21. Tetracloreto de carbono 

67. Bis(2-cloroisopropil) eter 

113. |3-Endossulfano 

22. Clorobenzeno 

68 . Bis(2-etil-hexil) ftalato 

114. Sulfato de endossulfano 

23. Clorodibromometano 

69. 4-Bromofenil fenil eter 

115. Endrin 

24. Cloroetano 

70. Butilbenzil ftalato 

116. Aldeido de endrin 

25. 2-Cloroetil vinil eter 

71. 2-Coronaftaleno 

117. Fleptaclor 

26. Cloroformio 

72. 4-Clorfenil fenil eter 

118. Epoxido de heptaclor 

27. Diclorobromometano 

73. Criseno 

119. PCB-1242 

28. 1,1-Dicloroetano 

74. Dibenzo(a,h)antraceno 

120. PCB-1254 

29. 1,2-Dicloroetano 

75. 1,2-Diclorobenzeno 

121. PCB-1221 

30. 1,1 -Dicloroetileno 

76. 1,3-Diclorobenzeno 

122. PCB-1232 

31. 1,2-Dicloropropano 

77. 1,3-Diclorobenzeno 

123. PCB-1248 

32. 1,1-Dicloropropileno 

78. 3,3-Diclorobenzidina 

124. PCB-1260 

33. Etil benzeno 

79. Dietil ftalato 

125. PCB-1016 

34. Brometo de metila 

80. Dimetil ftalato 

126. Taxafeno 

35. Cloreto de metila 

81. Di-n-butil ftalato 


36. Cloreto de metileno 

82. 2,4-Dinitrotolueno 


37. 1,2,2,2-Tetracloroetano 

83. 2,6-Dinitrotolueno 


38. Tetracloroetileno 

84. Di-n-octil ftalato 


39. Tolueno 

85. 1,2-Difenilhidrazina 


40. 1,2-frans-Dicloroetileno 

86 . Fluoranteno 


41. 1,1,1-Tricloroetano 

87. Fluoreno 


42. 2,4 Diclorofenol 

88 . Hexaclorobenzeno 


43. Tricloroetileno 

89. Hexaclorobutanieno 


44. Cloreto de metila 

90. Hexacloro ciclopentadieno 


45. 2-Clorofenol 

91. Hexacloroetano 



Fo rite: 40CFR 131.36, 1/7/1993. 
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TABELA 11-4 Alguns va 
industrials por setor 

lores de concentragao de DBO s 

e solidos suspensos de efluentes 

Setor 

DBO s (mg • L- 1 ) 

Solidos suspensos (mg • L 1 ) 

Armamento 

50-300 

70-1700 

Fermentagao 

4500 

10.000 

Frigorfficos (came bovina) 

400-2500 

400-1000 

Celulose e papel 

100-350 

75-300 

Curtumes 

700-7000 

4000-20.000 


TABELA 11-5 Alguns valores de concentragao de poluentes nao convencionais em 
efluentes por setor 


Setor 

Poluente 

Concentracao (mg • L"') 

Subprodutos do coque (siderurgicas) 

Amonia (como N) 

200 


Nitrogenio organico (como N) 

100 


Fenol 

2000 

Resfduos da metalurgia 

Cromo (VI) 

3-550 

Polimeros de nailon 

DQO 

23.000 


TOC 

8800 

Reslduo de cola de madeira compensada 

DQO 

2000 


Fenol 

200-2000 


Fosforo (como PO 4 ) 

9-15 


11-3 CRITERIOS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES 

A lei 92-500 do Congresso dos Estados Unidos exige que as cidades e industrias implantem 
sistemas de tratamento secundario para o tratamento do seus efluentes antes do lanqamento 
no meio ambiente. A Agencia de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos define tratamento 
secundario com base em tres caracteristicas dos efluentes: DBO s , solidos suspensos e potencial 
hidrogenionico (pH). Os valores definidos sao apresentados na Tabela 11-6. 

A mesma lei tambem determina que a Agencia de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos 
defina um sistema de permissoes, denominado Sistema Nacional de Eliminagao de Despejos Po¬ 
luentes (National Pollutant Discharge Elimination System, NPDES). Segundo o sistema, todas 
as instala 9 des precisam obter uma permissao para lan 9 amento de poluentes nos corpos d’agua. 
Embora alguns estados tenham escolhido a agencia como entidade gestora de seus sistemas de 
permissao, a maioria deles administram seus proprios programas. Antes de uma permissao ser 
concedida, a agencia Simula a resposta do corpo receptor decorrente do lan9amento pretendi- 
do, para avaliar se ira ocorrer algum efeito adverso (para um exemplo de modelo de resposta, 
ver o Capitulo 9). Em alguns casos a autoriza 9 §o exige concentra 9 des menores do que aquelas 
apresentadas na Tabela 11-6. O objetivo e assegurar que a qualidade do corpo receptor nao sera 
afetada de forma adversa pelo respectivo lan 9 amento. 

Alem disso, os estados tem a liberdade de incluir condi95es especificas na elabora 9 ao da 
permissao para lanqamentos de efluentes em corpos receptores. Por exemplo, no estado do Mi¬ 
chigan, o limite para fosforo e de 1 mg ■ L 1 em aguas superficiais que nao apresentem nfveis ele- 
vados de outros nutrientes. Regulamentaqdes mais restritivas sao necessarias para lanqamentos 
realizados em aguas superficiais sensfveis a presenqa de nutrientes. 

Os limites da demanda bioquimica de oxigenio de 5 dias, para a fra 9 §o carbonacea 
(DBOC 5 ), sao incluidos nas permissSes para lan 9 amento, concedidas a todas as instala95es que 
tenham potencial de contribuir com quantidades expressivas de substancias que resultam no 
consumo de oxigenio. Em muitos casos, a demanda bioquimica de oxigenio gerada pela oxida- 
9 §o do nitrogenio amoniacal e a forma de demanda de oxigenio mais importante para avalia 9 §o 
dos lanqamentos municipals (ver o Capitulo 9). Ela e calculada em separado da DBOC 5 e entao 
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TABELA 11-6 Padroes para efluentes resu 
de Protegao Ambiental dos Estados Unidos 

Itantes do tratamento secundario pela Agenda 

Caracteristica do despejo 

Unidades 

Concentragao media 
mensal 0 

Concentragao media 
semanal 0 

dbo 5 

mg • O' 

30 b 

45 

Solidos suspensos 

mg • O' 

30 b 

45 

Concentragao de Ion hidrogenio 

Unidades de pH 

Dentro da faixa 6,0- 

-9,0 em todos os casos c 

DBOC 5 d 

mg • L -1 

25 

40 


Observ agao.- Os criterios em uso permitem que as concentragoes medias mensais de DBO e de solidos suspensos 
em lagoas de estabilizagao e filtros biologicos sejam superiores (45 mg • L _1 e 65 mg • L -1 ), desde que a qualidade 
do corpo receptor nao seja afetada negativamente. Outras excegoes tambem sao permitidas. O Codigo Federal de 
Regulamentagoes e o NPDES Permit Writers' Manual (U.S. EPA, 1996) apresenta os detalhes relativos a essas excegoes. 
a Valor maximo. 

b A remogao media nao deve ser menor do que 85%. 

c Valido apenas se causado por efluentes industrials ou pelo uso de compostos quimicos na propria unidade. 
d Pode ser substitufda pela DBO s mediante aprovagao da autoridade responsavel. 

Fonte: CFR, 2005. 


combinada a esta, para compor um limite de despejo. A amonia tambem e avaliada em funqao 
de sua toxicidade em potencial para os organismos aquaticos. 

Os limites para a contagem de bacterias tambem podem ser incluidos na autorizaqao do 
NPDES. Por exemplo, as estaqoes de tratamento de efluentes no estado do Michigan precisam 
aderir ao limite medio mensal de 200 coliformes termotolerantes em 100 mL de agua e 400 co- 
liformes termotolerantes em 100 mL como media semanal. Limites mais restritivos podem ser 
impostos para proteger as aguas utilizadas para fins recreativos. As aguas utilizadas para re- 
creaqao de contato primario com imersao total devem atender aos limites de 130 Escherichia 
coli em 100 mL de agua como media mensal e 300 E. coli em 100 mL a qualquer momento. Ja 
as aguas que permitem a imersao parcial do corpo humano devem ter menos de 1000 E. coli 
em 100 mL. 

As permissoes tambem contemplam efluentes com carga termica, como a purga das torres 
de resfriamento, por exemplo. No estado do Michigan, as normas estipulam que os Grandes La¬ 
gos, as aguas com alguma liga?ao com eles e os lagos internos nao recebam uma carga termica 
que eleve a temperature do corpo receptor em mais de 1,7°C apos a mistura. Para rios, corregos 
e represas com cria 9 ao de peixes de agua fria o aumento de temperature apos o lan 9 amento do 
efluente deve ser de ate 1°C, no caso de criaqao de peixes de aguas quentes a este aumento pode 
ser de ate 2,8°C. (Ver a Seqao 4-4 para uma discussao sobre os balanqos de energia e os Exercl- 
cios 4-37 e 4-40 para analises de efluentes com carga termica.) 

A Tabela 11-7 mostra alguns limites estipulados pelo NPDES. Observe que, alem dos limi¬ 
tes de concentra 9 §o, os limites de despejo base massa tambem sao dados. 

Pre-tratamento de efluentes industrials 

Os efluentes industrials representam serios perigos para os sistemas de tratamento de efluen¬ 
tes domesticos, ja que a estrutura de coleta e o sistema de tratamento nao sao projetados para 
transportar ou tratar este tipo de efluente. Isto porque os efluentes industrials podem danificar 
tubula 9 oes e interferir na opera 9 ao das unidades de tratamento dos efluentes domesticos. Alguns 
contaminantes presentes nos efluentes industrials podem passar inalterados pelas ETEs ou ser 
concentrados no lodo gerado ao final do tratamento, gerando um residuo perigoso. 

A Lei da Agua Limpa confere a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos a au¬ 
toridade para estabelecer e exigir o atendimento dos padrdes de qualidade para lanqamento de 
efluentes industrials na rede de coleta de efluentes domesticos, o que pode exigir a utiliza 9 §o de 
sistemas de pre-tratamento. Os principals objetivos dos sistemas de pre-tratamento sao: 

• Impedir a introduqao de poluentes capazes de interferir com as operaqoes das ETEs, espe- 
cialmente com relaqao ao descarte do lodo. 
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TABELA 11-7 Os lim 

ites definidos pelo NPDES 

para a cidade de Hai 

ley, estado de Idaho, 

Estados Unidos 





Limite medio 


Limite pontual 

Parametro 

mensal 

Limite medio semanal 

maximo 

dbo 5 

30 mg • L -1 

45 mg • L _1 

NA a 


43 kg • dia -1 

64 kg • dia -1 


Solidos suspensos 

30 mg • L -1 

45 mg • U 1 

NA 


43 kg • dia -1 

64 kg • dia -1 


E. coli 

126 em 100 ml_ 

NA 

406 em 100 ml_ 

Coliformes termotolerantes 

NA 

200 colonias em 100 ml_ 

NA 

Amonia total (como N) 

1,9 mg • U 1 

2,9 mg • L -1 

3,3 mg • L -1 


4,1 kg • dia -1 

6,4 kg • dia -1 

7,1 kg • dia -1 

Fosforo total 

6,8 kg • dia -1 

10,4 kg ■ dia -1 

NA 

Nitrogenio Kjeldhal total 

25 kg • dia -1 

35 kg ■ dia -1 

NA 


Observaqdo: Uma revisao da tabela foi anunciada em 7/2/2001. Esta tabela informa apenas os limites 
quantitativos. O documento de autorizagao fern 22 paginas. 

° NA = nao aplicavel 
Fonte: U.S. EPA, 2005. 


• Impedir a introdu 9 ao de poluentes que passem pelo sistema de tratamento de efluentes ou 
sejam incompatfveis com as opera95es destes. 

• Melhorar as oportunidades de reciclagem e de recupera 9 §o dos efluentes tratados e lodos 
municipals e industrials. 

A Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos tambem define “criterios para lan- 
9 amentos nao permitidos” (40 CFR 403.5), validos para todos os lan 9 amentos efluentes que 
nao sejam domesticos para as ETEs e “criterios de pre-tratamento por categoria”, validos para 
setores industrials especificos (40 CFR 405-471). O congresso norte-americano designa a res- 
ponsabilidade de exigir o cumprimento destes padrdes as ETEs municipals. 

11-4 SISTEMAS LOCAIS DE DISPOSigAO 

Em areas pouco populosas, onde as propriedades sao amplas e a distancia entre residencias e 
grande, os efluentes domesticos podem ser tratados no proprio local, sem necessidade de um 
sistema de coleta e tratamento centralizados. De modo geral, os sistemas de tratamento local 
sao pequenos e atendem residencias isoladas, pequenos conjuntos habitacionais ou a estabeleci- 
mentos comerciais individuals, como pequenos hoteis e restaurantes. Nos Estados Unidos, cerca 
de 25% da populaqao que vive no meio rural e em comunidades de suburbios tem este tipo de 
sistema (U.S. EPA, 1997). Com o aumento do numero de pessoas que prefere morar no campo, 
cresce tambem o numero de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos. Estima-se que 
40% das novas residencias nos Estados Unidos sejam construidas em areas que nao sao atendi- 
das por redes de coleta de esgotos. 

11-5 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS 

Os sistemas de tratamento de efluentes domesticos sao divididos em tres categorias (Figura 11-2): 
(1) tratamento primario, (2) tratamento secundario e (3) tratamento terciario. Cada configura 9 ao do 
sistema de tratamento pressupoe um arranjo que combine as categorias de tratamento definidas, 
sendo necessaria a utiliza 9 ao de unidades de condicionamento dos efluentes, antes do tratamento 
primario. Por exemplo, o tratamento primario ocorre apos o tratamento preliminar dos efluentes, 
que pode incluir as operaqoes de gradeamento, remo 9 ao de areia e equaliza 9 ao. De modo analogo, o 
tratamento secundario so e realizado apos o tratamentos preliminar, detalhado acima, e tratamento 
primario, que consiste na remo 9 ao dos solidos sedimentaveis presentes no efluente bruto. 

O objetivo do tratamento preliminar, ou pre-tratamento, e proteger os equipamentos da 
ETE. Algumas esta 9 des nao tem a etapa da equalizaqao. 
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A principal fim?ao do tratamento primario e a remo?ao dos solidos em 
suspensao, que pode ser feita em sedimentadores ou flotadores. O tratamento 
primario tipico, sedimentaijao, remove cerca de 60% dos solidos suspensos 
totais presentes no esgoto bruto e 35% da DB0 5 . Os constituintes soluveis 
nao sao removidos. No passado, esta era a unica etapa adotada nas ETEs de 
muitas cidades. Atualmente a legisla?ao federal dos Estados Unidos exige o 
tratamento secundario para os efluentes domesticos. Embora nao seja possivel 
realizar apenas o tratamento primario, em muitas situa 9 oes ele e usado como 
etapa preliminar em um sistema secundario. O tratamento secundario tern a 
finalidade de remover a DBO 5 soluvel que passa pelo processo primario, alem 
de retirar parte dos solidos em suspensao. O tratamento secundario normal- 
mente e realizado por processos biologicos governados pelas mesmas rea 9 oes 
observadas em um corpo receptor que tenha a capacidade de assimilar os cons¬ 
tituintes presentes no efluente lan 9 ado, processo conhecido por autodepura- 
9 S 0 , que e relativamente lento. Neste processo os microrganismos presentes 
nos corpos receptores utilizam a materia organica dos efluentes com alimento 
e consomem o oxigenio dissolvido. As etapas do tratamento secundario sao 
projetadas para acelerar os processos naturais, para que os poluentes organicos 
degradaveis sejam decompostos em um curto periodo de tempo. O tratamento 
secundario remove mais de 85% da DBO s e dos solidos suspensos. Porem, ele 
nao retira quantidades expressivas de nutrientes, como nitrogenio e fosforo, 
metais pesados e organismos patogenicos, principalmente bacterias e virus. 

Nos casos em que o tratamento secundario nao reduz as quantidades de 
poluentes a niveis adequados, o efluente secundario e submetido a um trata¬ 
mento adicional, denominado terciario. Os processos terciarios podem envol- 
ver tratamentos biologicos adicionais, como nitrifica 9 §o, desnitrifica 9 ao e 
remo 9 §o biologica de fosforo, tratamento quimico e filtra 9 §o. Em linguagem 
simples, o tratamento terciario equivale a utiliza 9 §o de processos biologicos 
complementares ou a utiliza 9 §o de um sistema adicional de tratamento apos 
o sistema de tratamento secundario. Quando possivel, o tratamento terciario 
se resume a aplica 9 §o do efluente secundario no solo ou em areas alagadas 
(wetlands), sistemas cuidadosamente projetados, nos quais os contaminantes 
sao removidos por plantas. Alguns destes processos conseguem remover ate 
95% do nitrogenio e ate 99% dos teores de DBO s , de fosforo, de solidos suspensos e de bacterias. 
O efluente resultante e muito limpo, inodoro e incolor. Embora esses processos e os sistemas de 
tratamento em solo sejam utilizados para tratar o efluente resultante do tratamento terciario, eles 
tambem sao uteis como substitutos do tratamento secundario convencional. 

Deve ser observado que os contaminantes presentes no efluente bruto nao desaparecem, 
eles sao transformados. Algumas substancias organicas sao decompostas em dioxido de carbono 
e agua. Mas uma grande parcela das impurezas e removida na forma solida, isto e, o lodo. E exa- 
tamente devido a presen 9 a de contaminantes que o lodo deve ser manipulado e descartado com 
cuidado, respeitando-se os criterios de controle da polui 9 §o. 



FIGURA 11-2 

Os modulos do 
tratamento de 
efluentes domesticos. 


11-6 OPERAgOES UNITARIAS DO PRE-TRATAMENTO 

Varios dispositivos e estruturas sao instalados a montante das opera 95 es do tratamento prima¬ 
rio. O objetivo e proteger os equipamentos utilizados nas etapas posteriores. Estes dispositi¬ 
vos de pre-tratamento tem pouco impacto na redu 9 §o da DBO s . Diferentemente dos tanques de 
equaliza 9 §o, os quais tem papel essencial na maioria das ETEs industrials, a unidade de grade- 
amento e a caixa de areia nem sempre estao presentes, ja que os efluentes industriais contem 
apenas compostos soluveis. 

Unidades de gradeamento 

Peda 90 S de tecido, madeira ou outros objetos volumosos sao capazes danificar ou entupir bom¬ 
bas, valvulas e outros equipamentos mecanicos nas ETEs. Logo, o primeiro dispositivo em uma 
esta 9 §o de tratamento e a unidade de gradeamento, cuja finalidade e reter objetos presentes nos 














Capftulo 11 - O tratamento de efluentes Ifquidos 525 


efluentes que chegam a ETE. Nas ETEs modernas, as grades sao limpas mecanicamente. O ma¬ 
terial solido retido e recolhido em uma caqamba para posterior descarte em aterro sanitario. 

As unidades de gradeamento podem ser classificadas em retentoras de lixo, manuais e au- 
tomatizadas. As grades retentoras de lixo tem aberturas largas, entre 40 e 150 mm, e sao pro- 
jetadas para impedir a passagem de objetos volumosos. Em casos especiais estas grades sao 
seguidas de um dispositivo de gradeamento mais restritivo. As grades manuais tem aberturas 
entre 25 e 50 mm. Embora nao sejam muito comuns em ETEs, estas grades sao uteis em canais 
de desvio utilizados em situaqdes especificas. As grades mecanizadas tem aberturas entre 5 e 
40 mm. A velocidade maxima do efluente na entrada do canal da unidade de gradeamento varia 
entre 0,6 e 1,2 m • s -1 . Independentemente do tipo da unidade de gradeamento utilizada, um 
canal de desvio deve ser construido em todas as ETEs, para permitir a limpeza e a manuten?ao 
da unidade principal, sem prejuizo ao tratamento. 

Caixas de areia 

Materials inertes e densos como a areia, cacos de vidro, silte e cascalho sao genericamente 
chamados de detritos. A eventual entrada desses materials nas bombas e em outros equipamen- 
tos mecanicos nas ETEs pode desgastar e comprometer o funcionamento dos mesmos. Outro 
problema em potencial e que esses materials sedimentam nos cantos e nas curvas do sistema, 
reduzindo vazdes e entupindo tubulaqdes e canais. 

Tres tipos basicos de dispositivos de remoqao de detritos solidos sao utilizados: os dispositi- 
vos controlados pela velocidade (tambem conhecidos como caixas de areia de fluxo horizontal), 
as camaras aeradas e as camaras de fluxo em vortice. Apenas o primeiro tipo pode ser analisado 
com base nas leis classicas da sedimenta 9 §o de particulas discretas nao floculantes (sedimen- 
ta 9 §o tipo I). A lei de Stokes (ver o Capitulo 10) e utilizada na analise do projeto das caixas de 
areia horizontal nos casos em que a velocidade horizontal do liquido e constante e em torno de 
0,3 m • s 1 . A velocidade do liquido e controlada instalando-se um vertedor especifico no final 
do canal. O projeto deve prever um canal de desvio, para permitir a limpeza e a manutenqao do 
canal principal, sem interrupqao do tratamento. A limpeza e realizada de forma mecanizada 
ou manual. A limpeza mecanizada e preferida em estaqdes com vazdes acima de 0,04 m 3 • s _1 . 
O tempo de deten 9 §o hidraulico teorico nas caixas de areia fica em torno de 1 minuto, para a 
vazao media. Unidades de lavagem sao normalmente utilizadas para remover material organico 
dos detritos. 


EXEMPLO 11-1 - 

Uma particula de detrito tem 0,04 mm de raio e densidade relativa de 2,65. Ela entra em uma caixa 
de areia horizontal com 13,5 m de comprimento, 0,56 m de largura e vazao media de 0,15 m 3 ■ s” 1 . 
A velocidade horizontal e 0,25 m ■ s _1 . A particula ficara retida na caixa de areia? A temperatura 
da agua e 22°C. 

Soluccio Antes do calculo da velocidade final de sedimentaqao da particula, e necessario 
obter algumas informaqoes na Tabela A-l, Apendice A. Na temperatura de 22°C, a massa es- 
pecifica da agua e 997,774 kg ■ m~ 3 , podendo-se utilizar, como aproximaqao, o valor de 1000 
kg ■ m -3 . Uma vez que o raio da particula e dado com um algarismo significativo, aproximaqao 
feita e razoavel. A mesma tabela mostra que a viscosidade dinamica da agua e 0,955 mPa • s. 
A nota de rodape da tabela informa sobre a necessidade de multiplicar o valor apresentado 
por 10 ~ 3 para obten 9 §o da viscosidade em pascal-segundo (Pa ■ s). Sabendo que o diametro da 
particula e 0,08 x 10~ 3 m, e possivel calcular a velocidade final de sedimentaqao, com base na 
lei de Stokes (Equaqao 10-22): 

(9,8 m ■ s~ 2 )(2650 kg ■ m “ 3 - 1000 kg • m“ 3 )(0,08 x 10 ~ 3 m ) 2 
Vs ” 18(9,55 x 10 -4 Pa • s) 

= 6,02 x 10 -3 m ■ s _1 , ouf« 6,0 mm • s -1 

Observar que o produto da densidade da particula (2,65) pela massa especifica da agua e a massa 
especifica da particula (p). 
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Sabendo que a vazao e 0,15 m 3 • s 1 e que a velocidade horizontal e 0,25 m • s ', e posslvel 
calcular a area da seqao transversal: 

0,15 rn 3 • s 1 


A c = 


= 0,60 m 2 


0,25 m ■ s- 1 

A profundidade e estimada dividindo-se a area da seqao transversal pela largura do canal. 

0,60 m 2 

h =-= 1,07 m 

0,56 m 

Se a particula entra na caixa de areia arrastada na superficie do llquido, ela leva h/v segundos 
para chegar ao fundo. 

1,07 m 


t = 


= 178 s 


6,02 x 10~ 3 m ■ s _1 

Uma vez que a camara tem 13,5 m de comprimento e a velocidade horizontal e 0,25 m. s _1 , o 
liquido permanece nela. 

13,5 m 

t =-- = 54 s 

0,25 m • s _1 

Logo, a particula nao fica retida na caixa de areia. 


Caixa de areia aerada. O perfil de escoamento em espiral do liquido no interior de uma 
caixa de areia aerada conduz os detritos solidos para o interior de uma calha coletora localizada 
na parte inferior do conjunto difusor (Figura 11-3). A tensao de cisalhamento causada pelas bo- 
lhas de ar remove a maior parte da materia organica aderida aos detritos inertes. 

O desempenho deste tipo de dispositivo depende da velocidade da rotaqao do fluido e do 
tempo de deten 9 §o. A velocidade de rota 9 ao e controlada ajustando-se a vazao de entrada de ar. 
As vazdes de ar normalmente utilizadas estao na faixa que vai de 0,2 a 0,5 m 3 /min por metro do 
comprimento do tanque (m J • mii'T 1 • m '). O tempo de deten 9 §o hidraulico e da ordem de tres 
minutos, considerando-se a vazao maxima. A relaqao comprimento/largura varia entre 3:1 a 5:1 
e a profundidade da camara varia entre 2 e 5 m. 



FIGURA 11-3 Caixa de areia aerada. 
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FIGURA 11-4 Caixa de areia com fluxo em vortice. 


A acumula9ao dos detritos solidos varia muito em funqao do tipo de sistema de coleta esgoto 
(sanitario ou combinado) e pela eficiencia da caixa de areia. A quantidade de detritos presentes 
nos esgotos pode atingir valores da ordem de 90 m 3 por milhao de metro cubico (m 3 /10 6 m 3 ). Nos 
sistemas de esgotos sanitarios, as quantidades de detritos variam entre 40 m 3 /10 6 m 3 . De modo 
geral, o descarte desses detritos e feito em aterros sanitarios. 

Caixa de areia com fluxo em vortice. Neste tipo de dispositivo, os efluentes entram na 
camara tangenciando a parede externa do equipamento (Figura 11-4). No centro, um misturador 
tipo turbina com pas ajustaveis gera um movimento em espiral, formando um vortice alinhado 
sobre fundo conico do equipamento. Este movimento mantem as particulas mais leves no fluxo 
ao mesmo tempo em que sedimenta os detritos solidos com maior densidade. A largura do bocal 
de saida tem o dobro da largura da calha de alimenta9ao, o que reduz a velocidade de saida e 
o potencial de arraste de detritos para o efluente que sai do equipamento. Vale ressaltar que a 
acelera9ao centrifuga nao desempenha papel relevante na remo9§o das particulas, ja que a velo¬ 
cidade tangencial do liquido e muito baixa. 

Trituradores 

Os equipamentos que retalham ou trituram os solidos de grandes dimensoes presentes nos 
efluentes que chegam a esta9§o de tratamento , peda90S de tecido, papel, plastico e outros ma- 
teriais, sao chamados de trituradores. Estes dispositivos sao equipados com laminas de corte 
e sao utilizados como substitutes as grades para reten9§o de detritos de grandes dimensoes. 
A instala9ao deve prever uma grade em canal paralelo, a qual entra em opera9ao caso ocorra 
algum problema com o triturador. 

Equalizaqao 

Embora nao seja um processo de tratamento propriamente dito, a unidade de equaliza 9 ao e uti- 
lizada para melhorar a efetividade dos processos dos tratamentos secundario e terciario. A vazao 
e as caracteristicas do efluente que chega aos sistemas de tratamento estao sujeitas a varia9oes 
ao longo do dia e do ano, reflexo dos habitos da popula9ao. As varia95es ao longo do dia se 
manifestam em intervalos muito curtos, em base horaria. Na maioria das cidades, o padrao das 
atividades diarias define a vazao e as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes domesticos. 
Vazoes acima da media sao observadas no meio da manha, quando a carga de contaminantes 
tambem e maior. As frequentes varia95es na vazao e concentra9ao dos efluentes domesticos 
interferem no desempenho do sistema de tratamento. Muitas unidades de tratamento devem ser 














































528 Principios de Engenharia Ambiental 


Vazao variavel Vazao relativamente constante 



Unidade de bombeamento 
com vazao controlada 


(a) 


Vazao varidvel Vazao relativamente constante 



(b) 

FIGURA 11-5 Estate de tratamento de efluentes mostrando a equalizajao da vazao. 

(a) Equalizagao em serie e (b) equalizagao em paralelo. A equaliza^ao da vazao pode ser feita apos a 
remogao de detritos solidos, apos a sedimentagao primdria, ou apos o tratamento secundario, nos casos 
em que tratamentos avan^ados sao empregados. 


projetadas para os valores maximos de vazao, o que resulta no superdimensionamento destas 
unidades em relaqao a vazao media de opera 9 §o. Este problema pode ser contornado com a utili- 
za 9 §o de um tanque de equaliza 9 §o. Outras situaqdes que conduzem a necessidade de instala 9 §o 
de uma unidade de equalizaqao em uma ETE sao: 

• A utilizaqao de sistema unitarios de coleta de esgotos e agua de chuva, que resulta em va- 
zoes de pico na ocorrencia de chuvas.. 

• A infiltraqao de agua de chuva nas tubulaqdes de esgoto.. 

• As elevadas vazoes de pico em ETEs de pequeno porte. 

• As variaqoes ciclicas de vazao em ETEs industrials ou a ocorrencia de problemas opera- 
cionais que resultant no lanqamento de volumes expressivos de efluentes, ou efluentes com 
uma carga elevada de contaminantes. 

A unidade de equalizaqao da vazao tern por objetivo atenuar as variaqSes de vazao e carga 
de contaminantes afluente a ETE. Isto permite que o efluente seja bombeado a uma vazao 
constante para as unidades de tratamento. De modo geral, os tanques de equalizaqao sao 
construidos a jusante das unidades de pre-tratamento, preferencialmente da caixa de areia, 
para evitar o acumulo de detritos (Figura 11-5). A areaqao e a mistura adequadas sao es- 
senciais para impedir a geraqao de odores e a deposiqao de solidos. O volume de um tanque 
de equalizaqao em serie e calculado com base em um balanqo de massa considerando-se a 
variaqao da vazao afluente e a vazao media de projeto. A equaqao geral do balanqo de massa 
(Equaqao 4-4, Capitulo 4) e: 

dM rf(entrada) <f(safda) 
dt dt 


dt 
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Escrevendo a equaqao em termos de vazao de agua, obtem-se: 

^f(pV) ^(pV) en t rad a ^(pV) sa { da ^-|-| -| j 

dt dt dt 

onde p = massa especifica da agua 

Supondo-se que a massa especifica da agua seja constante e simplificando-se a Equa 9 §o 
( 11 - 1 ): 


V ) _ d{ V) cn trada ^(V) sa f da 

dt dt dt 


A parcela a esquerda representa a variaqao no armazenamento de agua no tanque de equa- 
liza 9 §o. O membro rf(V) entrada /rft = e a vazao de entrada no tanque, a qual normalmente e de- 
nominada g entrada . De niodo analogo, rf(V) saida /cft = e a vazao de saida do efluente do tanque, 
representada como gsaida- 

Logo, a equaqao pode ser representada de forma mais simples: 


dm 

dt 


— Q entrada (2safda 


(11-3) 


Para obten 9 §o da capacidade de armazenamento necessario durante determinado intervalo, a 
Equa 9 §o 11-3 e reescrita: 

dm = gentrada(^) - Qsaiia(dt) (1 1-4) 


Para intervalos de tempo finitos, tem-se: 

AV = 2entrada(A0 - gsaidalAt) (1 1 -5) 


Esta expressao pode ser escrita em termos dos volumes de efluente que entrain e que saem do 
tanque de equalizaqao, porque o produto Q(At) da um volume: 

AV = Ventrada- V saMa (1 1 - 6) 

Para o calculo do volume maximo exigido, a soma de AV e calculada ao longo de um ciclo de en- 
chimento e de esvaziamento do tanque. A variavel Q saida e definida como a vazao media durante 
o ciclo. O valor maximo de AV e o volume de armazenagem necessario. 


EXEMPLO 11-2 

Projete um tanque de equalizaqao para o padrao de vazao ciclica dado. Considere variaqSes 
inesperadas na vazao e a acumulaqao de solidos, e utilize uma sobrecarga de seguranqa de 25% 
sobre a capacidade maxima. Avalie o efeito da equalizaqao na DBO s de entrada. 


Tempo (h) 

Vazao 
(m 3 • s’ 1 ) 

dbo 5 

(mg • L’ 1 ) 

Tempo (h) 

Vazao 
(m 3 • s' 1 ) 

DBO s 

(mg • L’ 1 ) 

0000 

0,0481 

no 

1200 

0,0718 

160 

0100 

0,0359 

81 

1300 

0,0744 

150 

0200 

0,0226 

53 

1400 

0,0750 

140 

0300 

0,0187 

35 

1500 

0,0781 

135 

0400 

0,0187 

32 

1600 

0,0806 

130 

0500 

0,0198 

40 

1700 

0,0843 

120 

0600 

0,0226 

66 

1800 

0,0854 

125 

0700 

0,0359 

92 

1900 

0,0806 

150 

0800 

0,0509 

125 

2000 

0,0781 

200 

0900 

0,0631 

140 

2100 

0,0670 

215 

1000 

0,0670 

150 

2200 

0,0583 

170 

1100 

0,0682 

155 

2300 

0,0526 

130 
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Soluqao Uma vez que os calculos sao repetidos e baseados em valores tabulados, nm progra- 
ma computacional de gera 9 §o de planilhas eletronicas e util na solu?ao neste problema. A solu- 
?ao com base em uma planilha permite confirmar a veracidade dos calculos quando estes sao 
realizados com base na sele?ao criteriosa de valores iniciais. Se o valor inicial escolhido for a 
primeira vazao maior do que a media apos uma sequencia de valores de vazao reduzidos obser- 
vados no periodo noturno, entao a ultima linha do calculo deve resultar em um valor de arma- 
zenamento nulo. 

A primeira etapa e o calculo da vazao media. Neste caso, o valor e 0,05657 m 3 ■ s _1 . Apos, as 
vazoes sao dispostas em ordem, come?ando com a primeira vazao (e o respectivo momenta) que 
exceda a media. O momenta e 9h00, e a vazao e 0,0631 m 3 ■ s _1 . Os valores sao dados na tabela 
abaixo. Uma explica^o dos dados para cada coluna e dada a seguir. 


Tempo 

Vazao 
(m 3 • s-') 

^entrada 

(m 3 ) 

* saida 
(m 3 ) 

dS 

(m 3 ) 

IdS 

(m 3 ) 

dbo 5 

(mg • L-') 

BO-entrada 

(kg) 

S 

(mg • L- 1 ) 

MoBO-salda 

(kg) 

0900 

0,0631 

227,16 

203,65 

23,51 

23,51 

140 

31,80 

140,00 

28,51 

1000 

0,067 

241,2 

203,65 

37,55 

61,06 

150 

36,18 

149,11 

30,37 

1100 

0,0682 

245,52 

203,65 

41,87 

102,93 

155 

38,06 

153,83 

31,33 

1200 

0,0718 

258,48 

203,65 

54,83 

157,76 

160 

41,36 

158,24 

32,23 

1300 

0,0744 

267,84 

203,65 

64,19 

221,95 

150 

40,18 

153,06 

31,17 

1400 

0,075 

270 

203,65 

66,35 

288,3 

140 

37,80 

145,89 

29,71 

1500 

0,0781 

281,16 

203,65 

77,51 

365,81 

135 

37,96 

140,51 

28,62 

1600 

0,0806 

290,16 

203,65 

86,51 

452,32 

130 

37,72 

135,86 

27,67 

1700 

0,0843 

303,48 

203,65 

99,83 

552,15 

120 

36,42 

129,49 

26,37 

1800 

0,0854 

307,44 

203,65 

103,79 

655,94 

125 

38,43 

127,89 

26,04 

1900 

0,0806 

290,16 

203,65 

86,51 

742,45 

150 

43,52 

134,67 

27,43 

2000 

0,0781 

281,16 

203,65 

77,51 

819,96 

200 

56,23 

152,61 

31,08 

2100 

0,067 

241,2 

203,65 

37,55 

857,51 

215 

51,86 

166,79 

33,97 

2200 

0,0583 

209,88 

203,65 

6,23 

863,74 

170 

35,68 

167,42 

34,10 

2300 

0,0526 

189,36 

203,65 

-14,29 

849,45 

130 

24,62 

160,69 

32,73 

0000 

0,0481 

173,16 

203,65 

-30,49 

818,96 

110 

19,05 

152,11 

30,98 

0100 

0,0359 

129,24 

203,65 

-74,41 

744,55 

81 

10,47 

142,42 

29,00 

0200 

0,0226 

81,36 

203,65 

-122,29 

622,26 

53 

4,31 

133,61 

27,21 

0300 

0,0187 

67,32 

203,65 

-136,33 

485,93 

35 

2,36 

123,98 

25,25 

0400 

0,0187 

67,32 

203,65 

-136,33 

349,6 

32 

2,15 

112,79 

22,97 

0500 

0,0198 

71,28 

203,65 

-132,37 

217,23 

40 

2,85 

100,46 

20,46 

0600 

0,0226 

81,36 

203,65 

-122,29 

94,94 

66 

5,37 

91,07 

18,55 

0700 

0,0359 

129,24 

203,65 

-74,41 

20,53 

92 

11,89 

91,61 

18,66 

0800 

0,0509 

183,24 

203,65 

-20,41 

0,12 

125 

22,91 

121,64 

24,77 


A terceira coluna converte as vazdes em volumes utilizando o intervalo de 1 hora entre as 
medi95es da vazao: 

V = (0,0631 m 3 • s 3 )(1 h)(3600 s • h^ 1 ) = 227,16 m 3 

A quarta coluna e o volume medio de saida do tanque de equaliza 9 ao. 

V = (0,05657 m 3 • s ^(l h)(3600 s • h^ 1 ) = 203,65 m 3 

A quinta coluna e a diferen 9 a entre os volumes de entrada e de saida, para o periodo de tempo 
considerado. 


AV = Ventrada - V saMa = 227,16 m 3 - 203,65 m 3 = 23,51 m 3 
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A sexta coluna e a soma acumulativa da diferenqa entre as vazdes de entrada e de saida. Para o 
segundo periodo de tempo, tem-se: 

Armazenamento = dS = 37,55 m 3 + 23,51 m 3 = 61,06 m 3 

Observe que o ultimo valor do armazenamento cumulativo e 0,12 m 3 . Ele nao e zero por conta 
do arredondamento nos calculos. Neste ponto, o tanque de equalizaqao esta vazio, pronto para 
o ciclo do dia seguinte. 

O volume do tanque de equaliza 9 §o precisa ser igual ao armazenamento cumulativo ma- 
ximo. Lembrando que precisamos considerar uma sobrecarga de 25% da capacidade maxima, 
assim o volume final e: 

Volume de armazenamento = (863,74 m 3 )(l,25) = 1079,68, ou 1080 m 3 


A massa de DBO s que entra no tanque de equaliza 9 §o e o produto da vazao de entrada (0, 
pela concentraqao de DBO s (S 0 ), e pelo intervalo de tempo (At). 

-^DBO - entrada ((7)(.Sn)(A/) 

A massa de DBO s que deixa o tanque de equaliza 9 §o e o produto da vazao de saida media 
(£?media); P e l a concentra 9 ao media (S mi s dia ) no tanque e pelo intervalo de tempo (At): 

-^DBO-saida (0neclia)(5'mediaKA/) 

A concentra 9 ao media e determinada pela expressao: 

„ (Vi)(S„) + (V s)(*5an t eri„r) 

m “ a “ V, + v s 

onde V = volume da vazao de entrada no intervalo de tempo At (m 3 ) 

S 0 = DBO 5 media no intervalo de tempo At (g • nT 3 ) 

V s = volume de efluente no tanque ao final do intervalo de tempo anterior (m 3 ) 

^anterior = concentra 9 ao da DBO 5 no tanque ao final do intervalo de tempo anterior 
= Smedia anterior (g ■ nT 3 ) 

Observe que 1 mg • IA 1 = 1 g • m 3 . Logo, os valores da primeira linha (relativos ao tempo 9h00) 
sao: 


AWentrada = (0,0631 m 3 ■ s^XWO g • m - 3 )(l h)(3600 s • h ‘)(10 3 kg • g- 1 ) = 31,8 kg 


Vncdia — 


(227,16 m 3 )(140g-m- 3 )+( 
227,16 m 3 +0 


140 mglA 1 


^DBO-safda= (0,05657 m 3 • s ’)(140 g • m 3 )(1 h)(3600 s • h ')(10 3 kg • g ’) = 28,5 kg 


Observe que os valores nulos no calculo de S midill sao validos apenas no comeqo do processo, 
quando o tanque esta vazio. Outro aspecto importante e que, neste caso, M DB0 _ entrada e M DB0 _ saida 
diferem apenas devido a diferenqa nas vazoes. Para a segunda linha (lOhOO), os calculos sao: 

i^DBO-entrada = (0,0670 m 3 ■ s _1 )(150 g • m _3 )(l h)(3600 s • h - 1 )(10 -3 kg • g _l ) = 36,2 kg 


Vnrdia — 


(241,20 m 3 )(150 g ■ m- 3 ) + (23,51 m 3 )(140 g • m- 3 ) 
241,20 m 3 + 23,51 m 3 


149,11 mg-L -1 


M DBO - S aida= (0,05657 m 3 ■ s 1 )(149,11 g ■ m - 3 )(l h)(3600 s • h- 1 )(10 - 3 kg ■ g-‘) 

= 30,37 kg 

Observe que V s e o volume de efluente no tanque ao final do intervalo de tempo anterior. 
Logo, ele e igual ao acumulado de dS. A concentraqao de DBO s (<S anterior ) e a concentraqao 
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media ao final do intervalo anterior (.S m edia)> n &o a concentraqao do afluente do intervalo 
precedente ( S 0 ). 

Para a terceira linha (llhOO), a concentraqao de DB0 5 e: 

_ (245,52 m 3 )(155 g • m- 3 ) + (61,06 m 3 )(149,l 1 g • m” 3 ) _ t T 

^media — _ . _ 3 ^ 3 — 153,83 mg • L 

245,52 m 3 +61,06 m 3 


11-7 TRATAMENTO PRIMARIO 

O efluente domestico apos o pre-tratamento esta livre de detritos, mas content solidos organicos 
em suspensao, alguns dos quais podem ser removidos por gravidade em sedimentadores retan- 
gulares ou circulares. A rnassa de solidos que sedimenta e denominada lodo bruto. Raspadores 
mecanicos e bombas removem o lodo do sedimentador (Figura 11-6). Os materials flutuantes, 
como graxas e oleos, sao removidos por raspadores superficial e encaminhados ao tratamento 
especifico. 

Os sedimentadores primarios sao caracterizados pela sedimenta?ao do tipo II. Neste caso, 
a equa?ao de Stokes nao e valida, ja que o tamanho e a forma das particulas variam durante o 
processo de sedimentaqao, como resultado do processo de floculaqao, e quando a agua e aprisio- 
nada no interior dos flocos, a massa especifica tambem varia. Nao existe uma expressao mate- 
matica adequada para descrever a sedimentaqao do tipo II. Testes em laboratorio com colunas de 
sedimenta 9 ao sao realizados para a obten 9 §o dos parametros de projeto. 

Os sedimentadores retangulares em alvenaria podem ser construidos em diversos tama- 
nhos, o que e util quando ha limitaqoes de espaqo. De modo geral, estes tanques tern entre 
15 e 100 m de comprimento e 3 e 24 m de largura. Os tanques circulares tern diametros entre 
3 e 90 m. 

A exemplo do projeto de clarificadores discutido no Capitulo 10, a taxa de aplica 9 &o e o 
parametro de controle utilizado no projeto de sedimentadores primarios. As taxas de aplica 9 ao 
comumente observadas em sedimentadores primarios de ETEs varia entre 25 a 60 m 3 ■ nT 2 • dia~' 
(em unidades simplificadas, 25—60 m • dia~'). Nos casos em que o lodo ativado e devolvido ao 
tanque primario, os valores da taxa de aplica 9 ao sao menores, entre 25 e 30 m ■ dia~'. Em condi- 
9 oes de pico, o valor da taxa de aplica 9 ao pode variar entre 80 e 120 m ■ dia~*. 


Valores ajustaveis 



FIGURA 11-6 Sedimentador primario. 
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O tempo de deten9§o hidraulico (ver a Equa9§o 4-27 para a defini9ao do tenno) no sedi- 
mentador varia entre 1,5 e 2,5 h, considerando-se a vazao media. Tempos de detenqao de 2 horas 
sao os mais comuns. 

As autoridades dos setores de abastecimento de agua e de saude da regiao dos Grandes 
Lagos e do Alto Mississippi recomendam que os picos horarios de carga em vertedores (vazao 
hidraulica sobre o vertedor de efluente) nao devem exceder 250 m 3 ■ dia -1 por metro de compri- 
mento do vertedor (m 3 ■ dia~' • m ') para esta95es com vazoes menores do que 0,04 m 3 • s _1 . Para 
vazdes medias maiores, o valor recomendado e 375 m 3 ■ dia~' • itT 1 (GLUMRB, 2004). Quando 
o nivel de agua nos sedimentadores e superior a 3,5 m, a carga hidraulica no vertedor tem pouca 
influencia sobre o seu desempenho. 

Como visto, cerca de 50% a 60% dos solidos suspensos e entre 30% e 35% da DB0 5 de 
esgotos brutos podem ser removidos nos sedimentadores primarios. 


EXEMPLO 11-3 


Avalie o projeto de um sedimentador primario considerando o tempo de deten9ao hidraulico, a 
taxa de aplica9ao e a carga hidraulica no vertedor. 

Dados de projeto 

Vazao = 0,150 m 3 • s -1 Comprimento = 40,0 m (efetivo) 

Solidos suspensos no afluente = 280 mg ■ L” 1 Largura = 10,0 m 
Concentra9ao de solidos no lodo = 6,0% Profundidade do liquido = 2,0 m 

Eficiencia = 60% Largura do vertedor = 75,0 m 

Soluqao O tempo de deten9§o hidraulico e dado pelo quociente do volume do tanque pela 
vazao afluente. 


V 40,0 m x 10,0 m x 2,0 m 

f 0 = — = -;-:- = 5333,33 s, ou 1,5 h 

Q 0,150 m 3 ■ s _1 

O valor obtido e adequado. 

A taxa de aplica9§o e dada pelo quociente da vazao afluente pela area superficial. 
0,150 m 3 ■ s _1 

v 0 =- x 86.400 s ■ dia = 32 m • dia 

40,0 m x 10,0 m 

Esta taxa de aplica9§o e aceitavel. 

A carga hidraulica no vertedor (CV) e calculada de modo analogo. 

0,150 m 3 ■ s -1 , iii 

CV =- x 86.400 s ■ dia -1 = 172,8, ou 173 m 3 ■ dhT 1 ■ m^ 1 

75,0 m 

O valor obtido esta dentro da faixa de valores recomendados. 


11-8 TRATAMENTO SECUNDARIO 

Visao geral 

Os principals fatores determinantes do tratamento biologico secundario convencional sao a dis- 
ponibilidade de microrganismos, o contato entre estes e o material organico, a disponibilidade 
de oxigenio e a manuten9§o de condi9oes ambientais favoraveis (como a temperatura e o tempo 
necessario para os microrganismos realizarem suas fun9oes, por exemplo). Varias abordagens 
foram desenvolvidas para atender a estas exigencias no tratamento de efluentes domesticos. 
Entre as mais comuns estao os processos de filtros biologicos e o processo de lodo ativado. Con- 
tudo, as lagoas sao adotadas quando as vazoes de efluentes nao sao altas e existe disponibilidade 
de area para a sua implanta9ao. 
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A funqao dos microrganismos 

A estabiliza?ao da materia organica pelo processo biologico e realizada por uma ampla varieda- 
de de microrganismos que convertem a materia organica coloidal e dissolvida em varios gases e 
em novas celulas de microrganismos e substancias extracelulares que resulta na sua agregaqao 
na forma de lodo. Uma vez que o lodo produzido apresenta massa especifica superior a da agua, 
ele pode ser separado do efluente tratado por sedimenta 9 ao gravitacional. 

E importante observar que o tratamento somente sera completo quando o lodo produzido a 
partir da materia organica for removido da mistura. Esta cond^ao se deve ao fato do lodo, que 
e organico, ser medido como DBO no efluente final. Nos casos em que o lodo nao e removido, 
o unico tratamento final possivel consiste na conversao bacteriana de uma porqao da materia 
organica original em gases e outros produtos (Metcalf e Eddy, 1991). 


A dinamica populacional 

O ecossistema microbiano. Na discussao sobre o comportamento de culturas bacterianas 
que segue, a hipotese adotada e a de que todas as exigencias relativas ao crescimento sejam aten- 
didas. Estes criterios e o comportamento dinamico do ecossistema microbiano foram discutidos 
em detalhe no Capitulo 5. Culturas puras de microrganismos nao existem, nem no tratamento de 
efluentes, nem na natureza. Ao contrario, o que se observa sao misturas de especies que com- 
petem e sobrevivem dentro dos limites definidos pelo ambiente. Dinamica populacional e o 
termo empregado para descrever o sucesso competitive das especies em determinado ambiente. 
A quantidade de microrganismos presentes em um determinado sistema de tratamento e expres- 
sa quantitativamente com base na sua massa relativa. 

O primeiro fator que governa a dinamica de diversas popula95es microbianas e a competi- 
9 §o por alimentos. O segundo e a rela 9 §o entre predador e presa. 

O sucesso relativo de duas especies que competem pelo mesmo substrato e fun 9 ao da ha- 
bilidade de metaboliza-lo. A especie mais bem-sucedida e aquela que metaboliza o substrato de 
forma mais rapida e completa, obtendo mais energia para a sintese celular e, portanto, adquirin- 
do maior massa. 


A equcicao de Monod. O criterio ideal para sistemas de tratamento de efluentes com cul¬ 
turas microbianas mistas e numerosas e a biomassa, nao o numero de organismos. Em muitos 
casos a medida da biomassa e realizada avaliando-se os solidos suspensos, ou os solidos suspen- 
sos volateis (aqueles que queimam a 550 ± 50°C). Quando os efluentes contem apenas materia 
organica soluvel, o teste dos solidos suspensos volateis gera resultados representatives. A pre- 
sen 9 a de materia organica particulada ou em suspensao coloidal, o que e comum em efluentes 
domesticos, complica a situa 9 ao. Na fase logaritmica do crescimento (discutida no Capitulo 5), a 
taxa de crescimento bacteriano pode ser representada pela equa 9 §o 11-7. 

r g =\xX (11-7) 

onde r g = velocidade de crescimento da biomassa (mg ■ L _1 • t~ l ) 
p = constante da velocidade de crescimento especifico (T 1 ) 

X= concentraqao da biomassa (mg • L~’) 


Uma vez que dX/dt = r g para um reator em batelada (ver as Equa 9 oes 4-12 e 4-26), e possivel 
escrever a expressao da velocidade em fun 9 ao do aumento da biomassa no interior do reator: 



( 11 - 8 ) 


Devido a dificuldade na medida direta de p em culturas mistas, Monod desenvolveu uma equa- 
9 §o baseada na hipotese de que a velocidade do consumo de substrato e, portanto, a velocida¬ 
de da produqao de biomassa e limitada pela velocidade das rea95es enzimaticas envolvendo o 
substrato mais escasso, em rela 9 ao a demanda exigida (Monod, 1949). A equa 9 §o de Monod e: 

Pm5 
K s + S 


p = 


(11-9) 
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Concentragao do substrato limitante 5 (mg • L ') 


FIGURA 11-7 Curva da velocidade de crescimento de Monod em fungao da concentragao do 
substrato limitante. 


onde p m = constante de velocidade de crescimento especifico maximo (r 1 ) 
S = concentraqao do substrato limitante no meio (mg • L _1 ) 

K s = constante de meia velocidade de saturaqao (mg ■ L _1 ) 

= concentraqao do substrato limitante quando p = 0,5 p m 


A rela 9 §o entre a constante da velocidade de crescimento e a concentra 9 §o do substrato 
limitante (5) euma funqao hiperbolica (Figura 11-7). 

Dois casos extremos sao interessantes com respeito a aplicaqao da Equaqao 11-9 no trata¬ 
mento de efluentes. No primeiro, havendo um excesso de substrato limitante, entao S»Kea 
constante velocidade de crescimento, p, e essencialmente igual a p m . Logo, a Equaqao 11-8 se 
torna de ordem zero em relaqao ao substrato, isto e, nao depende dele. No outro extremo, quan¬ 
do S « Ks, o sistema sofre limitaqao de substrato e a velocidade de crescimento e de primeira 
ordem em rela 9 §o ao substrato. 

A Equaqao 11-9 pressupoe apenas o crescimento, sem levar em conta a morte dos microrga- 
nismos. A hipotese geralmente aceita e a de que a morte ou o decaimento da massa microbiana 
sao expressoes de primeira ordem em relaqao a biomassa. Com isso, as Equaqdes 11-7 e 11-9 sao 
expandidas: 


P™5A 
K s + S 


k d X 


onde k A = constante de velocidade de decaimento endogeno (t '). 


( 11 - 10 ) 


Se todos os substratos no sistema fossem convertidos em biomassa, a velocidade de consu- 
mo destes, r su , seria igual a velocidade da produqao de biomassa. Todavia, devido a ineficiencia 
do processo de conversao, a velocidade do consumo de substrato e maior do que a velocidade de 
produqao de biomassa. Logo: 


1 

= y(r s ) 

onde Y = fra 9 §o decimal da massa de substrato convertida em biomassa 
= coeficiente de conversao, mg l~' de biomassa 

mg • L -1 de nutriente utilizado 


( 11 - 11 ) 


r su 


Combinando-se as Equasdes 11-7, 11-9 e 11-11: 

1 PmSX 
" Y (K s + S) 


( 11 - 12 ) 


As EquaqSes 11-10 e 11-12 sao essenciais no desenvolvimento de equaqoes do projeto dos 
processos de tratamento de efluentes. 
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Sedimentador 



FIGURA 11-8 Siste ma de lodo ativado convencional. 


O lodo ativado 

O processo de lodo ativado (Figura 11-8) e uma tecnica biologica de tratamento de efluentes na 
qual uma mistura entre o efluente a ser tratado e os solidos biologicos (microrganismos) e agi- 
tada e aerada. Posteriormente, os solidos biologicos sao separados do efluente tratado por sedi- 
menta 5 ao e parte destes solidos e recirculada para o tanque de aera?ao, conforme a necessidade. 
O sedimentador instalado apos o tanque de area?ao e denominado clarificador secundario, ou 
clarificador final, para diferencia-lo do sedimentador utilizado na sedimenta 9 ao primaria. 

O processo de lodo ativado tern este nome devido a massa de material biologico formada 
com a inje 9 ao continua de ar no efluente. Na turbulencia gerada no processo, os microrganismos 
sao misturados ao efluente a ser tratado, o qual contem a materia organica que serve de alimen- 
to.. Com o tempo, os microrganismos sao agregados em flocos, formando uma massa microbia- 
na ativa, denominada lodo ativado. 

Na pratica, um fluxo continuo de ar e injetado nos efluentes em um tanque apropriado. 
O objetivo e misturar o lodo ativado ao liquido e fornecer o oxigenio necessario para os micror¬ 
ganismos decomporem a materia organica. A mistura de lodo ativado e efluente no reator biolo¬ 
gico e denominada licor misto. Ele escoa do reator biologico para um clarificador secundario, 
onde o lodo sedimenta. A maior parte do lodo sedimentado e devolvida ao reator biologico (e, 
portanto, e chamado de lodo ativado recirculado). O objetivo e manter uma popula 9 ao de mi¬ 
crorganismos elevada, a qual degrada a materia organica rapidamente. Uma vez que a quantida- 
de de lodo produzida e maior do que a quantidade de lodo necessaria, parte deste lodo separado 
no clarificador secundario e direcionada para um sistema de tratamento e descarte especifico. 
Nos sistemas de lodo ativado convencionais, o efluente e mantido no reator biologico por um 
periodo variando entre 6 e 8 horas. Cerca de 8 nr’ de ar sao fornecidos para cada metro cubico 
de efluente. E importante que a quantidade de ar seja suficiente, para que o lodo se mantenha em 
suspensao (Figura 11-9). O ar e injetado proximo ao fundo do reator biologico utilizando-se um 
sistema de tubos perfurados de distribu^ao ou difusores porosos. A vazao de recircula 9 ao de 
lodo para o reator biologico corresponde, normalmente, a 20 a 30% da vazao de efluente tratado. 

O processo de lodo ativado e controlado mantendo-se uma quantidade adequada de micror¬ 
ganismos para garantir que a DBO 5 seja degradada da forma mais eficiente possivel. Para isso, 
parte dos microrganismos e removida diariamente. Esta remo 9 ao significa que uma parte dos 
microrganismos nao e recirculada para o sistema. O tratamento e o descarte dos microrganismos 
excedentes sao discutidos na Se 9 §o 11-13. Os microrganismos descartados sao chamados de 
lodo ativado excedente (LAE). Com isso, atinge-se um equilibrio entre o crescimento de novos 
microrganismos e a remo 9 ao do excesso destes por descarte. Se a quantidade de lodo excedente 
retirada do sistema for muito elevada, a concentra 9 §o de microrganismos no licor misto cai 
a ponto de comprometer a eficiencia do tratamento. Em contrapartida, se esta quantidade for 
muito baixa, a concentra 9 §o de microrganismos se eleva e estes podem sair juntamente com o 
efluente tratado no sedimentador secundario, podendo atingir o corpo receptor. 

O tempo medio de residencia celular ( 0 C ), tambem chamado de tempo de retemjao de 
solidos (TRS) ou de idade do lodo, e definido como o tempo medio em que os microrganismos 
sao mantidos no sistema. Este tempo difere do tempo de deten9ao hidraulico (t 0 ), que e o tempo 
medio em que o efluente permanece no reator. 
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FIGURA 11-9 

Reator biologico de 
lodo ativado por 
injegao submersa na 
ETE de East Lansing, 
Michigan. 



O processo convencional de lodo ativado passou por muitas adapta 9 oes, voltadas para proble- 
mas especificos. Para efeito de simplifica 9 ao da apresenta 9 ao dos conceitos sobre os processos bio- 
logicos de tratamento, optou-se pela apresenta 9 ao do processo de lodo ativado de mistura completa. 

O processo de lodo ativado de mistura completa. O projeto de um processo de lodo 
ativado em regime de mistura completa e baseado nas equa95es utilizadas na descr^ao da ci- 
netica do crescimento bacteriano. Um diagrama do balan 90 de massa de um sistema de mistura 
completa e mostrado na Figura 11-10. As equa 9 &es do balan 90 de massa sao escritas para o vo¬ 
lume de controle delimitado pela linha tracejada. Dois balan 90 S de massa sao necessarios para 
definir o projeto do reator: um para a biomassa, outro para o substrato (DBO s ). 

Em regime permanente, o balan 90 de massa pode ser escrito como: 

Biomassa no afluente + crescimento liquido da biomassa = 

biomassa no efluente + biomassa excedente (11 -13) 

A biomassa no afluente e o produto da concentra 9 §o dos microrganismos no afluente (X 0 ) 
pela sua vazao ( Q ). A concentra 9 ao de microrganismos no afluente e medida como solidos totais 
(mg ■ IT 1 ). A biomassa acumulada no reator biologico e dada pelo produto do volume do tanque 
(V) e a equa 9 §o de Monod, a qual descreve o crescimento da massa bacteriana (Equa 9 §o 11-10). 

(V, (£TS- i '*) t’i-14) 



-(Q-QJ,S,X e 


FIGURA 11-10 Reator biologico 
em regime de mistura completa com 
recirculagao de lodo. 


Q w , x v s 
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A biomassa no efluente e o produto da vazao de efluente tratado que deixa a esta?ao 
(Q — Q w ) e a concentraqao de microrganismos que nao sedimentam no clarificador secundario 
(X e ). A vazao de efluente tratado nao e igual a vazao de entrada, porque parte dos microrganis¬ 
mos precisa ser removida. A vazao de descarte de lodo (Q„) e dada pela vazao afluente ao reator 
subtraida da vazao do efluente tratado. 

A biomassa removida e o produto da concentra 9 ao dos microrganismos na corrente de des¬ 
carte de lodo ativado (2Q e a vazao deste ( Q w ). A equa?ao do balan 90 de massa pode ser rees- 
crita: 




= (Q-QwKX') + (Q v KX r ) 


(11-15) 


onde Q = 
^0 = 

V = 
Lm 

s= 

x= 

K s = 

ki = 

2w = 

A e = 

^r = 


vazao de entrada da agua residuaria (m 3 • dia~') 

concentra 9 ao dos microrganismos (solidos suspensos volateis, SSV , que entrain 
no reator biologico, (mg • L _1 ) 
volume do reator biologico (m 3 ) 
constante de velocidade maxima de crescimento (dia 3 ) 

DBO 5 soluvel no taque de aera 9 §o e no efluente (mg ■ L _1 ) 
concentra 9 ao de microrganismos (solidos suspensos volateis no licor misto, 
SSVLM**) no reator biologico (mg • L _1 ) 

semiconstante de velocidade (DBO 5 soluvel com 50% do crescimento bacteriano 
(mg ■ IA 1 ) 

velocidade de decaimento dos microrganismos (dia -1 ) 

vazao do liquido contendo microrganismos para descarte excedente (m J • dia *) 
concentra 9 ao de microrganismos (VSS) no efluente do sedimentador secundario 
(mg ■ IA 1 ) 

concentra 9 §o de microrganismos (VSS) no lodo excedente (mg ■ IA 1 ) 


No estado estacionario, a equa 9 ao do balanqo de massa dos nutrientes (DBO 5 soluvel) e: 
Substrata no afluente + substrato consumido = substrata no efluente + substrata no LAE (11-16) 


Os substratos presentes no afluente sao o produto da concentraqao da DBO s soluvel ( S Q ) 
pela vazao da qualquer ( Q). A quantidade de substratos consumidos no tanque de area 9 §o e o 
produto do volume do tanque (¥) pela expressao da velocidade do consumo de substrato (Equa- 
9 §o 11 - 12 ). 



L(^ S + 5)J 


(11-17) 


A quantidade de substrato no efluente e dada pelo produto da vazao de efluente tratado 
(Q — g w ) pela concentragao da DB0 5 soluvel no efluente ( S ). Esta e igual a DB0 5 no reator 
biologico, ja que hipotese aceita e a de que ele opere em regime de mistura completa. A DB0 5 e 
soluvel e, portanto, o sedimentador secundario nao altera a sua concentra^ao. Por essa razao, a 
concentragao do efluente deste tanque e identica a concentragao no afluente. 


*Os solidos suspensos sao aqueles que ficam retidos em filtros, diferentemente de outros solidos que, embora solu- 
veis, passam pelo equipamento, como o NaCl, por exemplo. A quantidade de solidos suspensos que volatiliza a 500 
± 50°C e considerada a medida da concentragao da biomassa ativa. A presenga de particulas organicas nao vivas 
no efluente a ser tratado gera erro (normalmente pequeno) no uso dos solidos suspensos volateis como medida da 
biomassa. 

**Os solidos suspensos volateis no licor misto sao uma medida da massa biologica ativa no tanque de aeragao. O licor 
misto e uma mistura de lodo ativado e de efluente. 
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A quantidade de substrata no lodo ativado excedente e o produto da DB0 5 soluvel no 
afluente ( S ) pela vazao do LAE (g w ). Para 0 regime permanente, a equaqao e: 

(G)(S„)-(V)(yg^y = (Q- <2w)S + (<2w)(S) (H-18) 

onde Y = coeficiente de rendimento (ver a Equa 9 §o 11-11). 

As equaqfies de projeto sao baseadas nas seguintes hipoteses: 

1. As concentra?5es da biomassa no afluente ao reator biologico e no efluente tratado sao 
insignificantes, comparadas a concentraqao no interior do reator. 

2. A concentraqao de substrato no afluente (S 0 ) e imediatamente diluida e se iguala a concen- 
tra 9 §o no interior de um reator de mistura completa. 

3. Todas as rea95es ocorrem em um reator de mistura completa. 

Com base nestas hipoteses, e possivel eliminar alguns termos da Equa 9 ao 11-15: QX a e(Q— Q^X^, 
porque X 0 e X e sao insignificantes, comparados aX. Assim a Equa 9 ao 11-15 pode ser simplificada: 

(V \lf+5 “ iX ) = (2w)(Xr) (11-19) 

Para facilitar os calculos, a Equaqao 11-19 pode ser rearranjada em termos da equa 9 §o de 
Monod: 


( \ _ (Q v )(X t ) 

\K S + Sj <Y)(X) + d 


( 11 - 20 ) 


O mesmo tratamento e dado a Equa 9 §o 11-18: 



Q Y 

— —(S 0 - S) 

v x 


( 11 - 21 ) 


E importante observar que os termos no lado esquerdo das Equa 9 oes 11-20 e 11-21 sao identicos. 
Logo, igualando-se os termos a direita de ambas equa 9 oes obtem-se: 


(6w)(*r) 

(V)(X) 


g y 

v x 


(So -S)-ki 


( 11 - 22 ) 


Duas partes desta equaqao tem importancia no projeto de um sistema de lodo ativado em regime 
de mistura completa. O inverso de Q/Y e o tempo de detenqao hidraulico (t 0 ) do reator. 


— 


V 

G 


(11-23) 


9c 


O inverso do lado esquerdo da Equa 9 ao 11-12 define o tempo medio de residencia celular (0 C ): 


VX 

Q w X r 


(11-24) 


O tempo medio de residencia celular e expresso pela Equa 9 §o 11-24 e precisa ser modificado 
nos casos em que a concentra 9 §o da biomassa no afluente nao for desprezivel. A Equaqao 11-25 
representa a perda de biomassa do efluente no calculo de 0 C : 


0c 


¥X 

Gw*r + (G- Gw)(*e) 


(11-25) 


Da Equa 9 ao 11-20, entende-se que, quando 0 C e escolhido, a concentra 9 §o da DBO s no 
efluente (S) nao varia: 


K s (l + fej6 c ) 

0c(Pm ^d) 1 


(11-26) 


Os valores tipicos das constantes de crescimento bacteriano sao dados na Tabela 11-8. 
Observe que a concentra 9 §o da DBO s que sai do sistema ( S ) e afetada apenas pelo tempo 
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TABELA 11-8 

Valores da constante de crescimento microbiano para 

efluentes domesticos 



Valor' 

3 

Parametro 

Base 

Intervalo 

Tipico 

K s 

mg ■ L -1 de DBO5 

25-100 

60 

k d 

dicr 1 

0-0,30 

0,10 

M'm 

dia -1 

1-8 

3 

Y 

mg SSV • mg -1 de DBO5 

0,4-0,8 

0,6 


a Valores a 20°C. 

Fonte: Metcalf and Eddy, Inc., 2003, and Shahriari, Eskicioglu, and Droste, 2006. 


medio de residencia celular, nao pela quantidade de DBO s que entra no reator biologico ou 
pelo tempo de deten 9 §o hidraulico. Alem disso, e importante enfatizar que Sea DB0 5 soluvel, 
nao a DBO s total. Parte dos solidos suspensos que nao sedimenta no tanque secundario tam- 
bem contribui com a carga de DBO s lanqada no corpo receptor. Para alcanqar-se a qualidade 
desejada do efluente, tanto a fraqao soluvel quanto a fraqao insoluvel da DBO s precisam ser 
consideradas. Logo, a soluqao da Equaqao 11-26 para 9 C no intuito de calcular a qualidade 
especificada do efluente ( S ) exige que parte da DBO s dos solidos suspensos seja estimada 
previamente. O valor obtido e subtraido da DBO s total admitida no efluente, para encontrar-se 
o valor de S permitido. 

S = DBO 5 total permitida — DBO 5 nos solidos suspensos (11-27) 


A Equa 9 §o 11-22 tambem mostra que a concentra 9 ao dos microrganismos no reator bio¬ 
logico e fun 9 ao do tempo medio de residencia celular, do tempo de deten 9 §o hidraulico e da 
diferen 9 a entre as concentra 9 oes no afluente e no efluente do sistema. 


6 C (L)(5 0 - S) 
r 0 (l + L d 9 c ) 


(11-28) 


EXEMPLO 11-4 

A cidade de Gatesville precisa ampliar a sua ETE primaria, convertendo-a em uma ETE secun¬ 
daria capaz de atender as especifica95es do efluente de 30,0 mg ■ L _1 de DBO s e 30,0 mg ■ IT 1 
de solidos suspensos. Os administradores escolheram um sistema de lodo ativado de mistura 
completa. 

Suponha que a DBO s dos solidos suspensos totais corresponda a 63% da concentra 9 §o de 
solidos suspensos e calcule o volume do reator biologico utilizando os dados disponiveis para a 
esta 9 ao de tratamento primario existente: 

Vazao = 0,150 m ’ • s _1 
DBO s = 84,0 mg • L _1 

Os valores das constantes de crescimento sao: K s = 100 mg ■ L~' de DB0 5 ; p m = 2,5 dia~'; k A = 
0,050 dia -1 ; Y = 0,50 mg de SSV • mg -1 de DBO s removida. 

Solu^ao Com base na hipotese de o clarificador produzir um efluente com apenas 30,0 mg 
■ de solidos suspensos, e possivel estimar a DBO s soluvel permitida nele, utilizando-se a 
ideia de que a DBO s dos solidos suspensos totais corresponda a 63% da concentra 9 §o de solidos 
suspensos e a Equa 9 §o 11-27. 

S = DBO s permitida — DBO 5 nos solidos suspensos 
= 30,0 - (0,630)(30,0) = 11,1 mg ■ L~‘ 
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O tempo medio de residencia celular e estimado com a Equa 9 §o 11-26 e os valores teoricos das 
constantes de crescimento: 

u l (100,0 mg -L-' de DB0 5 )[1 + (0,050 dia 1 )(0 C )] 

’ ~ 0 C (2,5 dia- 1 - 0,050 dia- 1 ) - 1 

Resolvendo para 0 C : 

(ll,l)(2,450 c - 1) = 100,0 +5,OO0 C 


27,2O0 C -11,1 = 100,0 + 5,OO0 C 


111,1 

0 C = -= 5,00, ou 5,0 dias 

22,2 

Partindo da hipotese de que o valor de SSVLM seja 2000 mg ■ L” 1 , pode-se resolver a Equa 9 §o 
11-28 para o tempo de deten 9 §o hidraulico: 

5,00 dias(0,50 mg SSV ■ mg 1 DBO 5 )(8,40 mg • L- 1 - 11,1 mg ■ L 1 ) 


2000 = 


f c [l + (0,050 dia _1 )(5,00 dias)] 


2,50(72,9) 

t 0 = — -LZ = 0,073 dia, ou 1,8 h 

2000(1,25) 

O volume do reator biologico e estimado utilizando-se a Equa 9 ao 11-23: 
V 

1,8 h = 


(0,150 m 3 • s~*)(3600 s ■ h _1 ) 
V = 972 m 3 , ou 970 m 3 


Um parametro muito utilizado no ajuste do desempenho do processo de lodo ativado e a 
rela 9 ao entre alimento (substrato) e microrganismos (A/M), definida como: 


+ _ QSo 

M ~ VX 


(11-29) 


As unidades da rela 9 §o A/M sao: 
mg de DBO5 • dia -1 mg 
mg SSVML mg • dia 


A relaqao A/M e controlada pela retirada da parcela excedente da massa microbiana, isto e, 
reduzindo-se o valor de SSVLM. Valores elevados de excedentes aumentam a rela 9 §o A/M. 
Por sua vez, valores altos de A/M levam a satura 9 ao de substrato no meio. O resultado e que a 
eficiencia do tratamento cai. VazSes baixas de lodo ativado excedente reduzem a relaqao A/M, 
isto e, os niveis de substrato no meio cai. Nesta situaqao, a degradaqao da materia organica e 
mais intensa. 

Os valores de 9 C (isto e, valores baixos de A/M) utilizados normalmente nao sao altos, em- 
bora possam ser necessarios, dependendo da situa 9 ao. 0 C longos significam que a demanda por 
oxigenio e maior e que, portanto, o custo energetico do tratamento e alto. Nesses casos, proble- 
mas com valores baixos de sedimenta 9 ao do lodo no clarificador final sao comuns. Porem, uma 
vez que a materia organica e degradada mais intensamente em produtos finais e que a quantida- 
de de materia organica convertida em celulas bacterianas e menor em meios pobres de substrato 
(com+/M menores), a quantidade de lodo produzida e menor. 

O fato de que a relaqao A/M e o tempo de detenqao celular sao controlados pela recircula 9 §o 
dos microrganismos indica que os dois parametros estao relacionados. Um valor alto de A/M 
corresponde a um valor reduzido de 9 C , e vice-versa. Os valores de+/M normalmente estao entre 
0,1 e 1,0 mg • mg~* ■ dia -1 para as diversas modifica95es do processo de lodo ativado. 
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EXEMPLO 11-5 - 

Dois tanques em regime de batelada operam em condiqdes extremas, descritas abaixo. Qual e o 
efeito destas condiqdes nos parametros de opera 9 §o? 

No tanque A, a sedimenta 9 §o ocorre uma vez ao dia, quando metade do liquido e remo- 
vida. Todo cuidado e tornado para nao perturbar o lodo sedimentado no fundo. Este liquido e 
substituido por esgoto sedimentado novo. A figura abaixo mostra a curva da concentra 9 §o de 
SSVLM em funqao do tempo. 



No tanque B, a sedimenta 9 ao nao ocorre. Uma vez ao dia, metade do licor misto e removi- 
da, sob forte agita 9 §o. O liquido e substituido por lodo sedimentado novo. A curva da concentra- 
9 §o de SSVLM em funqao do tempo e mostrada abaixo. 



Uma compara 9 ao das caracteristicas dos dois sistemas e mostrada na tabela a seguir. 


Parametro 

Tanque A 

Tanque B 

A/M 

Baixa 

Alta 

Sc 

Longo 

Curto 

Quantidade de lodo produzido 

Zero 

Alta 

Quantidade de oxigenio necessaria 

Alta 

Baixa 

Consumo de energia 

Alto 

Baixo 


A melhor escolha esta entre estes extremos. E preciso encontrar o ponto de equilibrio entre 
o custo do descarte do lodo e o custo da energia para fornecer o oxigenio. 


EXEMPLO 11-6 

Calcule a rela 9 §o A/M da amplia 9 §o da unidade de lodo ativado de Gatesville, descrita no Exem- 
plo 11-4. 

Soluqao Utilizando os dados do Exemplo 11-4 e a Equa 9 §o 11-29, obtem-se: 

A (0,150 m 3 • s _1 )(84,0 mg ■ L _1 )(86.400 s • dia ') 

M ~ (970 m 3 )(2000 mg ■ L _1 ) 

= 0,56 mg • mg -1 ■ dia -1 

Este valor esta dentro do intervalo tipico de varia 9 §o da rela 9 ao A/M. 
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A recirculciccio do lodo. A finalidade da recirculaqao do lodo e manter a concentraqao ne- 
cessaria no reator biologico. A vazao de bombeamento do lodo recirculado e determinada com 
base em um balan 90 de massa no sedimentador (Figura 11-14). Supondo-se que a quantidade 
de lodo no sedimentador secundario permaneqa constante (isto e, regime permanente), e que a 
quantidade de solidos suspensos no efluente (X e ) seja desprezivel, o balanqo de massa e: 


Acumulado = quantidade que entra — quantidade que sai 

0 = (G + Gr)(X , )-(GrX;+GwX,') 

onde Q = vazao de efluente sendo tratado (m 3 • dia~*) 

Q r = vazao do lodo recirculado (m 3 ■ dia~') 

X' = solidos suspensos no licor misto (SSLM) (g ■ nT 3 ) 

X/ = concentraqao de solidos suspensos no lodo recirculado (g • m 3 ) 
Q w = vazao de descarte de lodo (m J ■ dia~*) 

Resolvendo a equaqao para a vazao do lodo recirculado, tem-se: 

„ Qx’ - M 

Ur ~ x; x' 


(11-30) 

(11-31) 


(11-32) 


Em muitas situaqoes, a hipotese de que a concentraqao de solidos suspensos no efluente e des¬ 
prezivel nao e valida. Nesses casos, o balanqo de massa e expresso como: 

0 = (Q + QrXX’) - (Q r x' + Q W X' + (Q- Q w )X e ) (11 -33) 


Resolvendo para a vazao do lodo recirculado, obtem-se: 


Gr = 


QX’ 


Qy,X' r -(Q- (2w)Xe 
X' - X' 


(11-34) 


Observar que X[ e X’ incluem as fra95es volateis e inertes. Logo, elas diferem de X x e X em um 
fator constante. Conhecendo-se o volume do tanque e o tempo medio de residencia, a vazao de 
descarte de lodo e calculada utilizando-se a Equaqao 11-24, se a concentraqao maxima do lodo 
recirculado (X{) for conhecida. 


EXEMPLO 11-7 


O projeto de expansao da ETE de Gatesville preve a estimativa da vazao do lodo recirculado 
no sistema. Com base no projeto do reator biologico (Exemplo 11-4) e em uma fonte confiavel, 
alguns dados de projeto foram obtidos: 

Vazao = 0,150 m 3 ■ s~' 

SSVLM (X) = 2000 mg • L~‘ 

SSLM (X') = 1,43 (SSVLM) 

Concentraqao de solidos no lodo recirculado (Xf) = 10.000 mg ■ L 1 
A concentraqao de solidos suspensos no efluente (X e ) pode ser consideradas desprezivel. 


Solu^ao A vazao do lodo recirculado e calculada com a Equaqao 11-32. E necessario estimar 
a vazao de descarte de Q w . Resolvendo-se a Equaqao 11-24 para Q w , tem-se: 


Observar que X r e a concentraqao dos microrganismos (SSVLM) no lodo descartado. Como 
visto, X r difere de X[ por um fator constante. Neste caso, a relaqao SSLM/SSVLM e dada para 
que seja possivel estimar X r : 


Xr = 


_xi 

1,43 


10.000 mg-L- 1 


= 6993 mg ■ L 


1,43 


l 







544 Prindpios de Engenharia Ambiental 


Utilizando os dados do Exemplo 11-4, pode-se calcular Q w . 


2w = 


(970 m 3 )(2000 mg • L -1 ) 


= 55,48 m 3 • dia“' 


(5 dias)(6993 mg • L ) 

Para o calculo da vazao de lodo recirculado, e necessario converter a vazao do afluente em me¬ 
tros cubicos por dia e estimar a concentraqao dos SSLM, utilizando a rela 9 ao SSLM/SSVLM. 

Q = (0,150 m 3 • s-')(86.400 s • dia" 1 ) = 12.960 m 3 • dia“' 


e 

SSLM = 1,43(2000 mg ■ L -1 ) = 2860 mg ■ L -1 

Sabendo-se que 1 mg ■ L -1 = 1 g • m 3 , que a concentra 9 §o do lodo recirculado e 10.000 mg ■ L -1 
e que e possivel ignorar os solidos suspensos no efluente do clarificador, a vazao de recircula 9 §o 
de lodo e: 

(12.960 m 3 • dia -I )(2860 g ■ m -3 ) - (55,48 m 3 ■ dia ^dO.OOO g • m -3 ) 

2r ~ 10.000 g • m- 3 - 2860 g m- 3 

= 5113, ou 5000 m 3 ■ dia -1 


Produqeio do lodo. O processo do lodo ativado remove o substrata do afluente utilizando o 
mesmo na sintese de material celular bacteriano e na geraqao de energia, em um processo que 
exerce demanda de oxigenio. O material celular formado compSe o lodo, que precisa ser des- 
cartado. Apesar dos problemas associados ao descarte, os pesquisadores se esfor 9 am na busca 
por informa95es sobre a produ 9 §o do lodo que sejam uteis no projeto de tanques adequados. 
Tanto Heukelekian como Sawyer relataram que um substrato organico completamente soluvel 
normalmente gera 0,5 kg de SSVLM • kg -1 de DB0 5 removida (Heukeleian, Orford e Maganelli, 
1951; Sawyer, 1956). A maioria dos pesquisadores concorda que, dependendo do teor de solidos 
inertes no sistema e do TRS, valores de produ 9 §o de lodo entre 0,40 e 0,60 kg de SSVLM kg -1 
de DB0 5 removida sao comuns. 

A quantidade diaria de lodo que precisa ser retirada do sistema e dada pela diferen 9 a entre 
o aumento da massa de lodo gerado e a quantidade de solidos suspensos (SS) que permanecem 
no efluente. 

Massa a ser recirculada = aumento na SSLM — SS no efluente (11 -35) 

A quantidade diaria de lodo ativado e determinada como: 

‘■--TTt* i "- 361 

e 

Px = Y obs Q(S 0 - S)(10- 3 kg • g- 1 ) (11 -37) 

onde P x = quantidade liquida diaria de lodo ativado produzido em termos de SSV (kg • dia -1 ) 
Fobs = taxa de produ 9 §o de lodo (kg de SSVLM kg 1 de DBO s removida) 

Os outros termos da equa 9 §o ja foram definidos. 

O aumento na quantidade de SSLM pode ser estimado supondo-se que SVV seja uma fra- 
9 §o dos SSLM. Na maioria das vezes, a hipotese adotada e a de que a quantidade de SSV equi- 
vale a 60 a 80% da quantidade de SSVLM. Logo, o aumento em SSLM na Equa 9 §o 11-37 pode 
ser estimado dividindo-se P x por um fator entre 0,6 e 0,8 (ou multiplicando-se P x por um fator 
entre 1,25 e 1,667). A massa de solidos suspensos no efluente e o produto da vazao (Q — Q w ) e a 
concentra 9 §o dos solidos suspensos (A e ). 
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EXEMPLO 11-8 


Calcule a massa diaria de lodo em excesso gerado na nova ETE em Gatesville (Exemplos 11-4 
e 11-7). 

Solu^ao Utilizando-se os dados do Exemplo 11-4, calcula-se Fobs- 

0,50 kg SSV ■ kg“‘ DB0 5 removida , 

Fobs =-:- = 0,40 kg SSV ■ kg 1 DBO 5 removida 

1 + [(0,050 dia-!)(5 dias)] B 6 

A quantidade de lodo ativado produzida diariamente e: 

P x = (0,40)(0,150 m 3 • s _1 )(84,0 g ■ m“ 3 - 11,1 g • m- 3 )(86.400 s • dia-')(10 - 3 kg • g“') 

= 377,9 kg ■ dia ” 1 SSV 

A massa total produzida inclui materiais inertes. Utilizando-se a relaqao entre SSLM e SSVLM 
no Exemplo 11-7, tem-se: 

Aumento em SSLM = (1,43)(377,9 kg • dia -1 ) = 540,4 kg ■ dia -1 
A massa de solidos (tanto volateis como inertes) perdida no efluente tratado e: 

( Q - Q w )(X e ) = (0,150 m 3 ■ s ^ 1 - 0,000642 m 3 ■ g • m - 3 )(86.400 s • dia^ 1 ) 

x( 10- 3 kg-g- 1 ) 

= 387,13, ou 390 kg-dia ” 1 


Logo: 

Massa de lodo em excesso = 540,4 - 387,13 = 153,27, ou 150 kg • dia -1 

Observar que esta massa e calculada como solidos secos. Uma vez que o lodo e composto sobre- 
tudo de agua, a massa total sera muito maior. 


Consumo de oxigenio. O oxigenio e utilizado nas rea 95 es de degrada?ao do substrata para 
produzir a energia necessaria a sintese celular e a respira 9 §o. Para sistemas com TRS longos, a 
quantidade de oxigenio exigida para a manuten?ao celular pode ser da mesma ordem de mag¬ 
nitude para a metaboliza 9 ao do substrato. De modo geral, uma concentra 9 §o entre 0,5 a 2 mg • 
L 1 de OD deve ser mantida no reator biologico para impedir que o deficit de oxigenio limite a 
remoqao do substrato. 

As demandas em termos de oxigenio podem ser estimadas com base na DBO 5 do efluente a 
ser tratado e da quantidade diaria de lodo em excesso. Se toda a DBO s e convertida em produtos 
finais, a demanda total de oxigenio pode ser calculada convertendo-se a DBO s em DBO L . Uma 
vez que parte do substrato e convertido em celulas novas, que sao descartadas, a DBO L dessas 
celulas precisa ser subtraida da demanda total de oxigenio. A demanda de oxigenio imposta pe- 
las celulas descartadas pode ser estimada supondo-se que a oxidaqao celular possa ser descrita 
pela rea 9 ao: 


C 5 H 7 NO 2 + 50 2 5C0 2 + 2H 2 0 + NH 3 + energia para as celulas 

A rela 9 ao entre as massas molares e: 

Oxigenio _ 5(32) _ . , 

Celulas 113 


(11-38) 


(11-39) 


Logo, a demanda de oxigenio do lodo ativado descartado e estimada com a expressao l,42(/’ x ) 
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A massa de oxigenio necessaria e: 


Mo 2 


Q(S 0 - S)(1Q- 3 kg ■ g- 1 ) 

/ 


1,42(P X ) 


onde Q = vazao de efluente que entra no reator biologico (m 3 • dia -1 ) 
S 0 = DB0 5 soluvel no afluente (mg ■ L -1 ) 

S = DBO5 soluvel no efluente (mg ■ L -1 ) 

/ = fator de conversao de DBO s em DBO L final 
P x = lodo ativado produzido e descartado (ver a Equa 9 §o 11-37) 


(11-40) 


O volume de ar necessario no sistema considera a porcentagem do oxigenio e a eficiencia na 
transferencia de oxigenio do ar para o efluente no reator biologico. 


EXEMPLO 11-9 


Calcule a vazao de ar (m 3 /dia), necessaria na nova ETE em Gatesville (Exemplos 11-4 e 11-8). 
Suponha que a DB0 5 seja 68% da DBO final, e que a eficiencia na transferencia do oxigenio 
seja igual a 8%. 

Soluqao Utilizando os dados fornecidos nos Exemplos 11-4 e 11-8, tem-se: 

(0,150 m 3 • s-‘)(84,0 g ■ m- 3 - 11,1 g • m- 3 )(86.400 s ■ dia-'RlO- 3 kg ■ g 
M °'- = -Cf68- 

- 1,42(377,9 kg ■ dia de SSV) 

= 1389,4 — 536,6 = 852,8 kg ■ dia -1 de oxigenio 

Da Tabela A-4, Apendice A, verifica-se que a massa especlfica do ar e 1,185 kg • m 3 nas 
condi?5es padrao de temperatura e pressao. Em massa, a composi?ao do ar e de 23,2% em oxi¬ 
genio. Com 100% de eficiencia na transferencia, o volume do ar necessario e: 


852,8 kg ■ dia- 1 
(1,185 kg-m- 3 )(0,232) 


= 3101,99, ou 3100 m 3 dia -1 


Como a eficiencia de transferencia e igual a 8%, tem-se: 


3101,99 m 3 • dia" 1 
008 


= 38.774,9, ou 38.000 m 3 • dia 1 


Considera^oes sobre o projeto do processo. O TSR definido no projeto e funqao do 
grau de tratamento necessario. Um valor elevado de TSR (isto e, um lodo antigo), aumenta o 
nivel de tratamento do efluente, mas resulta em um maior arraste de solidos pelo efluente final 
Alem disso, altos valores de TSR reduzem a quantidade de lodo em excesso. 

Nos casos em que efluentes industrials sao lan?ados em sistemas de tratamento municipals, 
outras variaveis importantes devem ser levadas em considera 9 §o no projeto. Os efluentes do- 
mesticos, normalmente, contem teores de nitrogenio e de fosforo altos o bastante para promover 
o crescimento bacteriano. A presen 9 a de grandes volumes de efluentes industrials com defi- 
ciencia destes nutrientes reduz a eficiencia do tratamento. Em alguns casos, e preciso realizar 
a suplementa 9 §o de nitrogenio e de fosforo. A rela 9 §o entre o nitrogenio e a DBO s deve ser de 
1:32. Ja a rela 9 §o entre o fosforo e a DBO s ideal e 1:150. 

Quando presentes em nlveis reduzidos, os metais toxicos e alguns constituintes organicos 
tem poucas chances de interferirem nas opera95es da unidade de tratamento. Contudo, ha casos 
em que a permanencia desses componentes apos um regime de pre-tratamento causa problemas 
nas etapas subsequentes. O reator biologico possibilita a remo 9 ao de compostos organicos vo- 
lateis presentes no efluente a ser tratado, lan 9 ando os mesmos na atmosfera, fazendo com que a 
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ETE se torne uma fonte de polui 9 ao atmosferica. Outro problema e que os metais podem preci- 
pitar nos lodos, transformando o lodo em um residuo perigoso. 

Os oleos e as graxas que atravessam o sistema de tratamento primario formam manchas na 
superficie do reator biologico. Uma vez que estes materiais nao se encontram dissolvidos na agua, 
os microrganismos nao entram em contato com eles e, portanto, nao sao capazes de degrada-los. 
Os raspadores de escuma, instalados no clarificador secundario, devem ser projetados com aten- 
9 S 0 especial a remo 9 ao destes materials* 

Filtros biologicos, ou percoladores 

Em linguagem simples, um filtro biologico e um leito de material grosseiro, chamado generica- 
mente de meio filtrante, como pedras, ripas de madeira ou materiais plasticos com os quais os 
efluentes entram em contato. Esses filtros sao muito utilizados no tratamento biologico de efluen¬ 
tes. Durante anos, o conceito mais adotado foi o de um leito de britas com 1 a 3 m de profundidade 
sobre o qual o efluente e aspergido utilizando-se um distribuidor rotativo (Figura 11-11). 

No percurso do efluente atraves do leito, ocorre o crescimento biologico na superficie do 
meio filtrante, formando um biofilme. E nele que a popula 9 §o microbiana estacionaria digere os 
compostos organicos presentes no efluente durante a sua passagem pelo filtro biologico. 

Os filtros biologicos nao sao equipamentos de filtra 9 ao propriamente ditos. As britas utili- 
zadas como meio suporte tem entre 25 e 100 mm de diametro, o que torna os vazios entre elas 
espaqosos demais para reterem solidos. Na verdade, estes filtros representam uma forma de au- 
mentar a superficie de contato na qual os microrganismos se fixam e se desenvolvem, formando 
um filme sobre a brita enquanto digerem a materia organica. 

O crescimento excessivo de microrganismos no meio suporte eleva os niveis de solidos 
suspensos no efluente tratado a niveis indesejaveis e, portanto, deve ser controlado. Apos a 
passagem pelo filtro, o efluente tratado passa por um sedimentador, no qual os solidos presentes 
tem a chance de sedimentar. 

Embora os filtros biologicos com leito de brita tenham bom desempenho, estes equipamen¬ 
tos nao estao livres de limita 9 oes. No tratamento de efluentes com carga organica elevada, o 
crescimento do biofilme atinge niveis muito altos, bloqueando os vazios entre as pedras. Com 
isso, o fluxo da agua atraves do meio suporte e comprometido, afetando o funcionamento do 
sistema. Outro aspecto importante e que a reduqao desses vazios obstrui tambem a passagem de 
ar, com a consequente diminuiqao do oxigenio disponivel para os microrganismos. O resultado 
final e que a quantidade do efluente efetivamente tratada diminui. 


Distribuidor rotativo 



FIGURA 11-11 Esquemade uma ETE com filtro biologico. O detalhe mostra a segao transversal do 
equipamento. 


* N. de R.T.: Em alguns casos, a presen 9 a de oleos e graxas no afluente ao reator biologico pode resultar 
na forma 9 ao de espuma, em fun 9 ao da sua hidrolise e forma 9 ao de acidos graxos, os quais reagem com 
a alcalinidade do efluentes e produzem saboes. A forma 9 ao de espuma pode resultar na perda de lodo e 
redu 9 ao da eficiencia de tratamento. 
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Para superar estes obstaculos, outros materials sao utilizados como meio suporte em filtros 
biologicos, como modulos de placas plasticas corrugadas ou aneis plasticos. A superficie espe- 
cifica destes materials, disponivel para crescimento biologico, e muito maior, da ordem de 90 
m 2 por metro cubico, em compara?ao com a superficie especifica do meio suporte constituido 
de brita, que e de 40 a 60 m 2 ■ m -3 para britas com 75 mm. A rela?ao de vazios desses materials 
tambem permite elevar a vazao de ar atraves do meio suporte. Outra vantagem e que estes ma¬ 
terials sao muito mais leves do que as britas utilizadas nos filtros biologicos convencionais, o 
que permite construir filtros biologicos altos, sem grandes problemas estruturais. Por exemplo, 
enquanto os modulos de tratamento que utilizam britas como meio suporte podem ter ate 3 m de 
altura, os modulos que utilizam materiais sinteticos podem ser construidos com ate 12 m, o que 
reduz a area necessaria para a constru 9 §o de uma ETE que utiliza filtros biologicos. 

Os criterios de classifica?ao dos filtros biologicos sao as taxas de aplica?ao hidraulica e organi- 
ca. A taxa de aplica?ao hidraulica e expressa em metros cubicos de efluente tratado por dia por me¬ 
tro quadrado de area superficial do modulo de filtra 9 ao (m 3 • dia -1 ■ m -2 ), ou, como muitos preferem, 
como coluna de agua aplicada por unidade de tempo (mm ■ s -1 ou m ■ dia -1 ). A taxa de aplica 9 ao 
organica e expressa em quilogramas de DBO 5 por dia por metro cubico de meio suporte (kg ■ dia -1 ■ 
m -3 ). De modo geral, a taxa de aplica 9 ao hidraulica varia entre 1 e 170 m ■ dia -1 , enquanto a taxa de 
aplica 9 ao organica fica entre 0,07 e 1,8 kg de DB0 5 • dia -1 ■ m -2 (WEF, 1998). 

Uma das variaveis importantes no projeto de filtros biologicos e a recircula 9 ao de uma par- 
cela do efluente tratado para a alimenta 9 ao. A rela 9 §o do volume recirculado em rela 9 §o a vazao 
de alimenta 9 ao e denominada taxa de recircula 9 ao. Os objetivos da recircula 9 §o sao: 

1. Aumentar a eficiencia do contato, fazendo com que o tempo de deten 9 §o hidraulico do 
efluente no filtro aumente. 

2. Atenuar varia 95 es na carga no ciclo de opera 9 §o da ETE. A concentra 9 §o de materia or¬ 
ganica na corrente recirculada e menor do que a do efluente que entra na esta 9 ao. Logo, a 
recircula 9 §o de efluente tratado dilui o afluente concentrado. 

3. Aumentar o teor de OD no afluente. 

4. Melhorar a distribui 9 ao superficial no filtro, reduzindo a tendencia de entupimento e proli- 
fera 9 §o de insetos. 

5. Prevenir que o biofilme seque durante a noite, quando as vazdes podem ser baixas demais 
para manter o filtro urnido. 

A recircula 9 §o e um processo importante no aumento da eficiencia do tratamento. Quanto mais 
diluido o efluente a ser tratado, menores as chances de a recircula 9 ao melhorar a eficiencia do 
tratamento. 

Quando e realizada em meios suporte sinteticos, a recircula 9 §o garante a velocidade de 
molhamento do filtro, fator essencial para a manuten 9 ao dos microrganismos. De modo geral, a 
mera eleva 9 ao da carga hidraulica acima da velocidade minima de molhamento do filtro nao ga- 
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FIGURA 11-12 U nidade de filtragao biologico em dois estagios. 
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rente maior eficiencia na remo?ao da DBO5. A velocidade de molhamento da maioria dos filtros 
biologicos esta entre 25 e 60 m ■ dia~*. 

A filtra 9 ao biologica em dois estagios (Figure 11-12) tern melhor desempenho do que as 
unidades de filtraqao em etapa unica. O segundo estagio de filtra 9 ao representa uma maneira de 
aumentar o tempo de contato entre o efluente e os microrganismos. Os meios suportes dos dois 
filtros podem ser identicos ou nao, como mostra a Figure 11-12. O projetista escolhe o meio e a 
disposi?ao deste com base nas especifica 9 oes do efluente tratado e em uma analise economica 
das alternativas disponiveis. 

Algumas consideraqdes sobre o projeto de clarificadores secundarios. Embora 
o o clarificador secundario seja parte da unidade de filtra 9 ao biologica e do processo de lodo 
ativado, os engenheiros ambientais sempre se concentraram no clarificador secundario como 
op 9 §o a ser instalada apos o processo de lodo ativado. A importancia do clarificador secundario 
e justificada pela alta carga de solidos e pela texture macia dos flocos que constituem o lodo ati¬ 
vado. Os sedimentadores secundarios utilizados no processo de lodo ativado sao caracterizados 
pela sedimentaqao tipo III. Contudo, alguns autores acreditam que a sedimenta 9 ao tipos I e II 
tambem ocorre. 

Uma das dificuldades encontradas no projeto de sedimentadores secundarios e a previsao 
adequada da concentra 9 ao de solidos suspensos no efluente final em fun 9 ao dos parametros de 
projeto e de opera 9 ao. Poucos estudos teoricos foram realizados sobre o assunto e as correlaqoes 
empiricas nao sao satisfatorias. A fluidodinamica computacional (FDC) e um conjunto de 
metodos promissores na otimiza 9 §o do desempenho de sedimentadores. 

Lagoas de oxida^ao 

As lagoas e oxidaqao sao utilizadas para tratar efluentes domesticos, especialmente em pequenas 
comunidades (Benefield e Randall, 1980). Muitos termos sao empregados para descrever os dife- 
rentes tipos de sistemas adotados no tratamento de efluentes. Por exemplo, recentemente o termo 
lagoa de oxida 9 ao passou a ser adotado em alusao a todos os tipos de lagoas utilizadas no trata¬ 
mento de efluentes domesticos. No passado, o termo representavauma lagoa que recebia efluentes 
parcialmente tratados, enquanto uma lagoa em que eram despejados efluentes brutos era denomi- 
nada lagoa de esgoto. O termo lagoa de estabiliza 9 ao de efluentes e o mais generico, em refe¬ 
renda a uma lagoa utilizada no tratamento de efluentes organicos segundo processos biologicos e 
fisicos. Quando ocorrem em um curso de agua, esses processos sao chamados de autodepura 9 ao. 
Para evitar confusoes, a seguinte classifica 9 ao sera utilizada (Caldwell, Parker e Uhte, 1973): 

1. As lagoas aerobias sao rasas, com menos de 1 m de profundidade, nas quais o oxigenio 
dissolvido se mantem constante em toda a coluna da agua, especialmente pela a 9 ao da fo- 
tossintese. 

2. As lagoas anaerobias sao lagoas profundas que recebem efluentes com cargas organicas 
elevadas, de forma que as condi95es anaerobias prevale 9 am em toda a profundidade. 

3. As lagoas facultativas tern ente 1 e 2,5 m de profundidade. Apresentam uma zona anaero- 
bia, uma zona intermediaria facultativa e uma zona superior aerobia mantida pela fotossin- 
tese e pela reaera 9 §o na superficie. 

4. As lagoas de matura 9 ao, ou lagoas terciarias, sao lagoas usadas para o polimento final de 
efluentes de outros processos biologicos. O oxigenio dissolvido e fornecido pela fotossinte- 
se e pela reaera 9 §o na superficie. Este tipo de lagoa tambem de lagoa de polimento. 

5. As lagoas aeradas sao lagoas que utilizam sistemas ativos de aera 9 ao, superficial ou por 
difusao, para a manuten 9 ao da concentra 9 §o de oxigenio. 

As lagoas aerobias. A lagoa aerobia e rasa, o que permite a penetra 9 ao da luz ate o fundo, 
o que mantem a fotossintese das algas em todo o sistema. Durante o dia, quantidades elevadas de 
oxigenio sao fornecidas pelo processo de fotossintese. Na ausencia de luz solar, o vento promove 
a mistura das aguas rasas, a qual permite uma boa aera 9 §o superficial. A estabiliza 9 ao da mate¬ 
ria organica que entra na lagoa aerobia e realizada sobretudo por bacterias aerobias. 

As lagoas anaerobias. A atividade biologica aerobia ou anaerobia em uma lagoa e definida 
pela magnitude da carga organica e pela disponibilidade de oxigenio dissolvido. Uma lagoa pode 
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ser mantida em cond^oes anaerobias aplicando-se uma carga de DBO5 que exceda a produ?ao 
de oxigenio pela fotossintese. A fotossintese pode ser atenuada reduzindo-se a area superficial e 
aumentando-se a profundidade. As lagoas anaerobias se tornam turvas na presenqa de sulfetos 
metalicos reduzidos. Esta condiqao restringe a passagem da luz, a ponto de o crescimento das 
algas se tornar insignificante. O tratamento anaerobio de residuos complexos tem dois estagios 
distintos. No primeiro, chamado de fermenta^ao acida, os materials organicos complexos sao 
degradados em acidos e alcoois de cadeia curta. No segundo estagio, denominado fermenta^ao 
do metano, estes materials sao convertidos em gases, sobretudo o metano e o dioxido de car- 
bono. O projeto adequado de lagoas anaerobias precisa garantir as condiqdes favoraveis para a 
fermentaqao do metano. A principal finalidade das lagoas anaerobias e o pre-tratamento. Essas 
lagoas sao indicadas para o tratamento de efluentes concentrados e com temperatura elevada. 
Contudo, tambem sao utilizadas com sucesso no tratamento de esgotos municipais. 

As lagoas facultativas. Dos cinco tipos de lagoas utilizadas no tratamento de efluentes, 
as lagoas facultativas sao as mais comuns nos sistemas de tratamento de efluentes em pequenas 
comunidades. Cerca de 25% das unidades de tratamento de esgotos municipais nos Estados 
Unidos sao lagoas. Destas, aproximadamente 90% estao localizadas em comunidades com ate 5 
mil habitantes. As lagoas facultativas sao adotadas nesses casos porque os tempos de deten?ao 
longos facilitam o controle das oscilaqdes na vazao e na concentraqao, sem prejuizo significati¬ 
ve a qualidade do efluente final. Outra vantagem das lagoas facultativas sao os custos reduzidos 
de operaqao e manutenqao, em relaqao a outros sistemas biologicos que propiciam niveis equi- 
valentes de tratamento. 

A Figura 11-13 apresenta urn esquema de uma lagoa facultativa em opera 9 ao. O esgoto bru- 
to entra no centro da lagoa. Os solidos suspensos sedimentam no fundo, onde se forma uma ca- 
mada anaerobia. Os microrganismos nesta regiao nao exigem oxigenio molecular como aceptor 
de eletrons no metabolismo energetico, ja que usam outras especies quimicas que tem a mesma 
caracteristica. Tanto a fermentaqao acida quanto a fermentaqao do metano ocorrem no fundo 
destes depositos de lodo. 

A zona facultativa ocorre logo acima da zona anaerobia. Nela, o oxigenio esta apenas par- 
cialmente disponivel. De modo geral a zona e aerobia durante o dia e anaerobia no periodo 
noturno. 

A zona facultativa e coberta por um trecho da coluna da agua no qual o oxigenio esta cons- 
tantemente presente, fornecido por duas fontes. Uma pequena parcela e fornecida pelo processo 
de difusao do oxigenio atmosferico na superficie da lagoa, mas a maior parte do gas e disponibi- 
lizada pela a 9 ao da fotossintese das algas. 
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FIGURA 11-13 Diag rama de uma lagoa facultativa e das reagoes que ocorrem nela. 
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Duas regras praticas sao adotadas no estado do Michigan, Estados Unidos, para a avalia?ao 
do projeto de lagoas facultativas: 

1. A taxa de aplica 9 ao organica, DBO s , nao deve ser maior do que 22 kg ■ hectare -1 ■ dia -1 , na 
menor lagoa do sistema. 

2. O tempo de deten?ao na lagoa (considerando-se o volume total da massa celular, excluindo- 
-se o 0,6 m do fundo no calculo do volume) deve ser de seis meses. 

O primeiro criterio e evitar que a lagoa se torne anaerobia. O segundo e fornecer espaqo 
de armazenamento grande o suficiente para conter os efluentes durante os meses de inverno, 
quando o corpo hidrico receptor pode estar congelado, ou durante o verao, quando a vazao desse 
pode ser baixa demais para absorver ate uma quantidade baixa de DBO. 

Contatores biologicos rotativos 

Os contatores biologicos rotativos (CBR) consistem em uma serie de discos, normalmente de plas- 
tico, com 3 a 3,5 m de diametro montados concentricamente lado a lado em um eixo horizontal, que 
gira com velocidade ajustavel. A qualquer momenta durante a rota?ao do eixo, cerca de metade da 
area superficial dos discos permanece imersa no efluente que esta sendo tratado (Figura 11-14). 

A opera?ao dos CBRs obedece a um padrao ciclico de absorijao de oxigenio e de decom- 
posii;ao de materia organica. Inicialmente, os microrganismos presentes no efluente alimentado 
aderem a superficie imersa dos discos, formando um biofilme com 1 a 3 mm de espessura. Du¬ 
rante a rota?ao, a parte antes imersa dos discos arrasta uma fina camada de efluente, que entra em 
contato com o ar. A medida que o efluente percola a superficie dos discos, ele absorve oxigenio. 
Quando o disco completa a sua rota?ao o filme de efluente arrastado se mistura com o conteudo 



FIGURA 11-14 Contator biologico rotativo e diagrama do processo de tratamento. 
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do reservatorio adicionando oxigenio ao mesmo e promovendo a mistura entre o efluente tratado 
com o efluente parcialmente tratado. A materia organica presente no efluente e degradada pelos 
microrganismos existentes no biofilme. O biofilme excedente e removido da superflcie dos discos 
a medida que eles se deslocam pelo reservatorio, os quais permanecem em suspensao no reserva¬ 
torio do CBR pela movimenta 9 ao dos discos. Assim os discos tem diversas fui^oes: 

1. Servem de suporte para o crescimento dos microrganismos. 

2. Propiciam o contato dos microrganismos com o efluente. 

3. Aeram o volume do efluente no reservatorio e permitem o crescimento microbiologico em 

suspensao no seu interior. 

O biofilme formado nos discos e semelhante aquele que se desenvolve nos filtros percolado- 
res. Contudo, enquanto nestes o efluente passa atraves do meio suporte, nos CBRs e o biofilme 
que circula atraves do efluente. Os CBRs reunem algumas vantagens dos filtros biologicos e dos 
processos de lodo ativado. 

O efluente que deixa o reservatorio do CBR arrasta os microrganismos em suspensao para 
um tanque de sedimenta 9 §o, onde sao removidos do meio. Este processo garante que a qualidade 
do efluente final seja equivalente a do efluente de tratamentos secundarios, ou ainda maior. A 
instala 9 ao de diversos CBRs em serie permite aumentar a eficiencia do tratamento, com a con- 
versao biologica da amonia em nitrato. 

Contudo, os CBRs nao estao livres de problemas. Deficiencias no projeto mecanico e a falta 
de conhecimentos sobre os processos biologicos que ocorrem nestes equipamentos sao respon- 
saveis por falhas mecanicas nos mancais do eixo que sustentam os discos, nos discos e em outras 
partes do sistema. Estes problemas eram comuns nas primeiras unidades de tratamento que 
usavam os CBRs. Porem, hoje estes equipamentos tem desempenho satisfatorio. 

As principals vantagens dos CBRs sao a simplicidade da opera 9 ao e os custos energeticos 
relativamente baixos. Estes sistemas sao utilizados no tratamento de esgotos de cidades pequenas. 

Sistemas integrados de lodo ativado e crescimento aderido 

Esta categoria inclui o processo de lodo ativado com crescimento em suspensao e aderido em meio 
suporte. A finalidade do biofilme em meio suporte e aumentar a biomassa no interior do reator. 
Esta configura 9 ao permite utilizar reatores menores ou aumentar a capacidade de tratamento de 
um reator existente. Diversos tipos de sistemas com crescimento em suspensao foram desenvolvi- 
dos, como o sistema convencional, o processo Ludzack-Ettinger modificado (LEM) e a desnitrifi- 
ca 9 ao em etapas. Estes processos diferem dos reatores de biofilme em meio suporte movel (moving 
bed biofilm reactor , MBBR) descrito abaixo, ja que utilizam a recircula 9 ao do lodo. 

Varios tipos de meios propicios ao desenvolvimento de filmes fixos disponfveis no merca- 
do sao utilizados, como esponjas, carreadores plasticos e um tecido em poliester chamado de 
BioWeb®. No passado, a utiliza 9 §o de cordames era comum. Os meios que sao fixos em uma 
estrutura sao preferidos, ja que requerem uma menor quantidade de acessorios e sao menos sus- 
cetfveis aos problemas hidraulicos que ocorrem com os meios suporte em suspensao. 

Os meios sao previamente instalados em estruturas especiais, que por sua vez sao imersas 
em tanques de area 9 §o convencionais sobre uma grade de aeradores com orificios pequenos. O 
tamanho destas estruturas deve ser projetado de forma a permitir que elas se adaptem com faci- 
lidade nos reatores biologicos. Por exemplo, em um reator com 7,6 m de largura, dois modulos 
com meio suporte com 3,8 m x 3,8 m e 4,0 m de altura podem ser instalados lado a lado perpen- 
dicularmente a dire 9 ao de escoamento do efluente no reator biologico. 

Reatores com crescimento aderido em leito movel 

Este processo utiliza meios suportes plasticos pequenos (midias), com diametro efetivo da or- 
dem de 7 a 22 mm, para o crescimento do biofilme no interior do reator. Como o leito e movel, 
tambem ocorre crescimento de microrganismos em suspensao, cujo projeto segue o procedimen- 
to adotado para os reatores de mistura completa. A mistura do conteudo do reator pode ser feita 
com a utiliza 9 §o de aeradores, mas tambem pode ser feita por misturadores mecanicos. Neste 
processo nao e feita a recircula 9 ao do lodo. 

A forma geometrica das midias utilizadas para o crescimento do biofilme (normalmente de po- 
lietileno) deve propiciar uma alta superficie especifica (250—515 m 2 ■ nT 3 ). A sua massa especifica 
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e semelhante a da agua (=0,96 g • cm -3 ). Entre um ter 50 a dois ter 50 s do volume do reator e preen- 
chido com o meio suporte. Devido a sua forma, o volume de agua deslocada e inferior a 15% do vo¬ 
lume util do reator. Uma peneira no bocal de salda impede a salda das mldias do reator. Na maioria 
dos equipamentos deste tipo, a aera?ao e realizada utilizando-se difusores de bolhas grossas. 

11-9 DESINFECgAO 

A ultima etapa do tratamento secundario de efluentes e a adi 9 ao de um agente desinfetante. Nos 
Estados Unidos, o cloro gasoso ou outra forma do elemento sao os desinfetantes mais comuns. 
A cinetica das rea95es do cloro e de seus subprodutos, descrita no Capltulo 10, tambem e valida 
para a desinfec 9 §o de efluentes tratados. Apos receber uma dosagem de cloro, injetado por um 
sistema automatizado, o efluente entra no tanque de contato, onde e mantido por 15 minutos, 
tempo durante o qual ocorre a inativa 9 ao dos microrganismos. 

Alguns pesquisadores acreditam que a desinfec 9 ao possa trazer mais desvantagens do que 
beneflcios. As primeiras regulamenta 9 oes da Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos 
exigiam que a desinfec 9 ao resultasse em uma contagem de 200 coliformes termotolerantes por 100 
mL de efluente. Porem, estas normas foram alteradas, passando a exigir que a desinfec 9 ao fosse 
realizada apenas no verao, quando o risco de contato com a agua contaminada e maior. Tres razoes 
explicam esta mudanqa. A primeira e que o cloro (e tambem o ozonio) podem formar compostos 
organicos carcinogenicos. A segunda diz respeito a descoberta de que a desinfec 9 ao e mais efetiva 
na elimina 9 ao dos predadores dos cistos e dos virus, do que na inativa 9 ao dos patogenos. O resulta- 
do e que estes sobreviveriam por mais tempo no ambiente natural. A terceira razao e que o cloro e 
principalmente as cloraminas formadas nas rea 9 oes com a amonia sao muito toxicos para os peixes. 

A declora 9 §o reduz os efeitos ambientais resultantes da utiliza 9 §o do cloro como desin¬ 
fetante. Outros processos, como a desinfec 9 ao por radia 9 §o com luz ultravioleta, podem ser 
utilizados em substitu^ao a clora 9 ao. 

11-10 TRATAMENTO TERCIARIO 

A necessidade de tratamento do efluente alem dos niveis normalmente obtidos no tratamento 
secundario e determinada pelos seguintes aspectos: 

1. Crescimento populacional, que resulta no aumento das cargas de materia organica e de 
solidos suspensos em rios, lagos e outros corpos hidricos. 

2. Desempenho insatisfatorio do processo de clora 9 §o dos efluentes com teores elevados de 
solidos em suspensao. 

3. Presen 9 a de nutrientes que promovem a eutrofiza 9 ao de cursos de agua sensiveis. 

4. Presen 9 a de constituintes que impedem a recupera 9 §o da agua. 

Na decada de 1970, estes processos eram denominados “tratamento avan 9 ado de efluentes”, 
porque empregavam tecnicas mais modernas do que aquelas adotadas no tratamento secunda¬ 
rio. Porem, nos ultimos 30 anos muitas destas tecnologias foram incorporadas aos processos 
secundarios (como a remo 9 ao de nutrientes, por exemplo), ou passaram a ser adotadas como 
pratica convencional, ja que atendem com muita eficiencia as especifica95es para lan 9 amento. 
Estes processos incluem a precipita 9 ao quimica, a filtra 9 §o em meio granular, a filtra 9 §o em 
membrana e a adsor 9 §o em carvao ativado. Uma vez que se tornaram pratica universal, o termo 
que passou a serutilizado para defini-los e tratamento terciario. Na pratica diaria, o emprego da 
extra 9 §o com ar, da troca ionica, do tratamento por nanofiltra 9 §o ou por osmose reversa, alem 
de outras metodologias semelhantes, sao reunidos sob a designa 9 ao geral tratamento avangado 
de efluentes. As tecnologias avan 9 adas utilizadas no tratamento de efluentes sao, em linguagem 
simples, as mesmas tecnologias empregadas para a obten 9 ao de agua de reuso. 

Esta se 9 §o e dedicada aos seguintes processos do tratamento terciario: a filtra 9 ao em meio 
granular, a filtra 9 ao em membrana, a adsor 9 ao em carvao, o controle do nitrogenio e a remo 9 §o 
quimica e biologica do fosforo. 

Filtraqao 

As tecnologias utilizadas no tratamento secundario, como o processo do lodo ativado, por exem¬ 
plo, sao muito eficientes para a remo 9 ao de substancias organicas biodegradaveis coloidais e 
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soluveis. Contudo, na pratica um efluente tipico tem valores de DBO5 muito maiores do que se po- 
deria esperar com base na teoria. O nivel tipico esta entre 20 e 50 mg • L porque os clarificadores 
secundarios nao apresentam eficiencia satisfatoria para a separaqao dos microrganismos presentes 
no licor misto. Estes microrganismos contribuem com os niveis de solidos suspensos e com a 
DB 0 5 , ja que o processo de decaimento biologico de celulas mortas exerce demanda de oxigenio. 

A filtrciccio em meio granular. Processos de filtra9§o semelhantes aqueles utilizados no 
tratamento da agua potavel permitem remover solidos suspensos que permaneceram nos efluen- 
tes secundarios, inclusive microrganismos nao sedimentados. A remo9ao de microrganismos 
tambem remove a DBO s residual. Os filtros de areia convencionais usados no tratamento da 
agua potavel sao uteis para esse fim, embora entupam com facilidade e devam ser retrolavados 
com maior frequencia. A ado9§o de camadas de meios filtrantes de granula9ao grossa na parte 
superior do filtro ajuda a otimizar o tempo de opera9§o e a reduzir as paradas para limpeza. 
Alem disso, a medida faz com que os flocos biologicos mais volumosos fiquem retidos nesta ca- 
mada, impedindo-os de entupiros vazios nas camadas mais finas inferiores. Os filtros de multi- 
plas camadas utilizam carvao antracito, areia e granada, cujas massas especificas sao diferentes, 
sendo menor para o carvao antracito e maior para a granada, o que permite que variar o diametro 
das particulas de cada meio, maior para o carvao antracito e menor para a granada.. Com isso, 
durante a opera9ao de contralavagem, a densidade maior compensa o diametro reduzido, permi- 
tindo que o carvao permane9a no topo, a areia no meio e a granada no fundo do meio filtrante. 

Na maioria dos casos a filtra9ao simples reduz os solidos suspensos do efluente do lodo 
ativado de 25 para 10 mg ■ L A filtra9§o simples nao e tao eficiente com efluentes do filtro bio¬ 
logico, ja que o crescimento microbiologico e mais disperso. Contudo, uma etapa de coagula9ao, 
seguida pela sedimenta9§o e pela filtra9ao reduzem a concentra9ao dos solidos suspensos a pra- 
ticamente zero. De modo geral, a filtra9§o promove uma redu9§o de 80% na concentra9ao de so¬ 
lidos suspensos no efluente do processo de lodo ativado e de 70% no efluente do filtro biologico. 

A filtrciccio em membrana. Os processos de filtra9ao em membrana foram discutidos no 
Capitulo 10. Dos cinco processos examinados, o mais comum no tratamento terciario de efluentes 
e a microfiltra9ao (MF). Ela pode ser usada em substitu^ao a filtra9ao em meio granular ou como 
etapa complementar do tratamento e garante uma remo9ao de 75 a 90% da DBO e de 95 a 98% 
de solidos totais. Contudo, o desempenho destes sistemas depende das cond^oes locais especifi¬ 
cas. A obstru9ao das membranas acarreta problemas no processo; todavia, a realiza9ao de testes 
preliminares ajuda a estabelecer os parametros de opera9ao apropriados (Metcalf e Eddy, 2003). 

Adsorqao em carvao ativado 

Alguns materials resistentes a degrada9ao biologica persistem no efluente apos o tratamento 
secundario, a coagula9ao/flocula9§o, a sedimenta9ao e a filtra9ao. Estes materials sao deno- 
minados compostos organicos refratarios e sao detectados no efluente na forma de DQO. Os 
valores da DQO no efluente secundario normalmente variam entre 30 e 60 mg ■ L 

O metodo mais pratico adotado na remo9§o de compostos organicos refratarios e a adsor9§o 
em carvao ativado (U.S. EPA, 1979). A adsor9§o e a acumula9§o de compostos organicos em 
uma interface liquido/solido. Os materials organicos se acumulam nesta interface quando suas 
moleculas estabelecem liga9&es com a superficie solida. O carvao e ativado por aquecimento na 
ausencia de oxigenio. O processo de ativa9§o forma poros nas particulas do carvao. Uma vez 
que a adsor9§o e um fenomeno de superficie, quanto maior a area superficial do material, maior 
a sua capacidade de reter a materia organica. Somadas, as areas internas dos inumeros poros 
representam a area superficial do carvao, a qual e consideravel e explica a eficiencia do material 
na remo9ao de compostos organicos. 

Quando a capacidade de adsor9§o do carvao atinge o seu limite, o material pode ser recupe- 
rado por aquecimento em um forno a temperatures suficientemente altas para liberar os compos¬ 
tos organicos retidos. A manuten9§o de niveis reduzidos de oxigenio no interior do forno impede 
a combustao do carvao. Os compostos organicos removidos no processo passarn por uma cama- 
ra de pos-combustao, para reduzir o risco de polui9ao atmosferica. Os custos de instala9ao de 
um sistema de recupera9§o do carvao nem sempre sao justificaveis e, por essa razao, as unidades 
de pequeno porte enviam o carvao ativado exaurido a uma esta9ao de recupera9§o externa. 
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Remoqao quimica do fosforo 

Todos os polifosfatos (isto e, os fosfatos desidratados em nivel molecular) hidrolisam gradual- 
mente em solu?ao aquosa, sofrendo reversao a forma orto- (P0 4 ~), da qual se originaram. Por 
exemplo, o pirofosfato de sodio (Na 4 P 2 0 7 ) sofre hidrolise em soluqao aquosa, formando fosfato 
monohidrogenado (HP0 4 Q, comum em efluentes domesticos: 

Na4P 2 0 7 + H z O ^ 2Na 2 HP0 4 (11-41) 

A remoqao do fosforo, para impedir ou reduzir o potencial de eutrofizaqao, e realizada por 
precipita 9 §o quimica. Neste processo, tres compostos sao utilizados, o cloreto ferrico, o sulfato 
de aluminio e o hidroxido de calcio. As rea 9 oes de precipita 9 §o envolvidas sao: 

Para o cloreto ferrico: 

FeCl 3 + HP0 4 ^ FeP0 4 f + H+ + 3CN (11-42) 

Para o sulfato de aluminio: 

A1 2 (S0 4 ) 3 + 2HPO^ ^ 2A1P0 4 j. + 2H+ + 3SOj~ (11 -43) 

Para o hidroxido de calcio: 

5Ca(OH) 2 + 3HP0 4 ~ ^ Ca 5 (P0 4 ) 3 0H j, + 3H 2 0 + 60H~ (11 -44) 

E importante observar que o cloreto ferrico e o sulfato de aluminio reduzem o pH do efluentes, 
enquanto o hidroxido de calcio o eleva. O intervalo efetivo de pH para o cloreto ferrico varia 
entre 4,0 e 6,0 e para o sulfato de aluminio entre 5,0 e 7,0. Nos casos em que a alcalinidade 
natural nao e alta o bastante para tamponar o sistema nesta faixa de pH, e preciso adicionar um 
alcalinizante para compensar a formaqao de H + . 

A precipitaqao do fosforo exige um tanque de rea 9 §o e um tanque de sedimentaqao, no qual 
o precipitado formado e removido. Quando se utiliza o cloreto ferrico ou sulfato de aluminio, 
os dois compostos podem ser adicionados diretamente no tanque de aeraqao, no sistema de lodo 
ativado. Portanto, o tanque de aera 9 §o atua como tanque de rea 9 §o. O precipitado e removido no 
clarificador secundario, o que nao e possivel quando se utiliza o hidroxido de calcio, ja que o pH 
elevado necessario para formar o precipitado e prejudicial aos microrganismos que formam o 
lodo. Em algumas ETEs, o FeCl 3 (ou sulfato de aluminio) e adicionado antes do efluente entrar 
no sedimentador primario, o que melhora a eficiencia da separaqao de solidos neste dispositivo, 
mas priva os processos biologicos dos nutrientes de que necessitam. 


EXEMPLO 11-10 

A concentraqao de ortofosfato soluvel em um efluente e 4,00 mg ■ L 1 de P. Qual e a quantidade 
teorica de cloreto ferrico que deve ser utilizada para remover o composto por completo? 

Solucao A Equa 9 §o 11-42 mostra que e necessario um mol de cloreto ferrico para remover 
um mol de fosforo. As massas molares em grama sao: 

FeCl 3 = 162,21 g 
P = 30,97 g 

Sabendo-se que a concentra 9 §o de P0 4 expresso como P e 4,00 mg • L , a quantidade teorica de 
cloreto ferrico seria: 

162,21 , 

4,00 x -— = 20,95, ou 21,0 mg ■ L _1 

30,97 6 

Em funqao da ocorrencia de reaqdes secundarias, das limitaqdes relativas ao produto da 
solubilidade e das varia 9 des diarias observadas, a quantidade necessaria do produto quimico 
utilizado para precipita 9 §o deve ser determinada com testes em laboratorio utilizando-se amos- 
tras do efluente a ser tratado. E possivel que a quantidade real fique entre 1,5 e 3 vezes maior do 
que a quantidade teorica calculada. Da mesma forma, a dosagem de sulfato de aluminio seria de 
1,25 a 2,5 vezes superior ao valor calculado. 
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Remoccio biologica do fosforo 

Na remo?ao biologica do fosforo (RBF) de efluentes, tambem chamada de remo?ao biologica 
de fosforo melhorada (RBFM), do ingles enchanced biological phosphorus removal (EBPR), a 
quantidade do elemento incorporada as celulas dos microrganismos supera os niveis necessarios 
para a sua manuten?ao. Esta incorpora 9 §o e realizada transferindo-se a biomassa de um ambien- 
te anaerobio para um ambiente aerobio. O fosforo contido na biomassa e removido do processo 
na forma de lodo biologico. 

Microbiologia. As primeiras pesquisas sobre a RBFM identificaram o genero de bacterias 
Acinetobacter como agente responsavel pelo processo. Estudos posteriores mostraram que bac¬ 
terias de outros generos tambem retiravam fosforo dos efluentes, entre os quais Arthrobacter, 
Aeromonas, Nocardia e Pseudomonas. Estes microrganismos sao chamados de organismos acu- 
muladores de fosforo (OAF). 

As pesquisas feitas por Comeau et al. (1986) serviram de base para Wentzel et al. (1986) 
desenvolverem um modelo que explicasse a RBF. O modelo propunha que (Stephens e Stensel, 
1998): 

A materia organica, representada pela demanda quimica de oxigenio (DQO), e fermentada 
por bacterias facultativas em meio contendo acetato e em condi?5es anaerobias. As bac¬ 
terias acumulam acetato na zona anaerobia e o convertem em polihidroxibutirato (PHB). 
O polifosfato armazenado e degradado em trifosfato de adenosina (ATP) necessario para a 
forma 5 ao de PHB, e a degrada 9 §o do polifosfato e realizada pela liberaqao de ortofosfato, 
magnesio, potassio e calcio. Em condi95es aerobias, o PHB e oxidado para sintetizar novas 
celulas e produzir os equivalentes redutores necessarios para a forma 9 ao do ATP. O fos- 
fato e os cations inorganicos sao absorvidos, formando granulos de polifosfato outra vez. 
A quantidade de fosfato absorvida em condi 9 oes aerobias excede a quantidade de fosforo 
liberada em condi95es anaerobias, isto e, o excesso de fosforo e removido. 

Estequiometria. As bacterias heterotroficas comumente presentes no lodo ativado tern teo- 
res de fosforo entre 0,01 e 0,02 g/g de biomassa. Os OAF sao capazes de armazenar o elemento 
na forma de fosfatos. Alem disso, o teor de fosforo nestes microrganismos pode alcazar 0,2 a 
0,3 g/g de biomassa. 

A absor 9 ao de acetato (isto e, o acido acetico, CH 3 COOH) e essencial na determina 9 ao da 
quantidade de OAF e, portanto, da quantidade de fosforo que pode ser removida por esta via. Se 
quantidades expressivas de OD ou de nitrato entrarem na zona anaerobia, o acetato e consumido 
antes de ser absorvido pelos OAF. A remo 9 ao biologica do fosforo nao e adotada em sistemas 
projetados para a nitrifica 9 ao nos casos em que o processo de desnitrifica 9 ao nao esta disponivel. 

E possivel estimar a quantidade de fosforo removida com base na quantidade de DQO do 
efluente a ser tratado. Algumas hipoteses sao utilizadas para avaliar a estequiometria da remo- 
9 §o do fosforo: (1) 1,06 g de acetato/g de DQO e produzido durante a fermenta 9 ao da DQO em 
acidos graxos volateis (AGV), (2) o rendimento celular e de 0,3 g de SSV/g de acetato, e (3) o teor 
de fosforo celular e 0,3 g de P/g de SSV. Com base nessas hipoteses, estima-se que 10 g de DQO 
sejam necessarios para remover 1 g de fosforo (Metcalf e Eddy, 2003). As especifica95es de 
projeto e a remo 9 ao biologica do fosforo em situa95es praticas estao detalhadas no livro Water 
and Wastewater Engeneering (Davis, 2010). 

Controle do nitrogenio 

O nitrogenio, independentemente da forma (NH 3 , NH4, NO~ ou NO3, mas nao o gas N 2 ) e um 
nutriente, e precisa ser removido dos efluentes para reduzir o potencial de crescimento de algas 
em corpos receptores sensiveis nos quais os efluentes sao lan 9 ados. Alem disso, a amonia exerce 
uma demanda de oxigenio e pode ser toxica para peixes. A remo 9 ao do nitrogenio e realizada pe- 
las vias quimica e biologica. O processo biologico e chamado de nitrifica 9 ao-desnitrifica 9 ao, 
enquanto o processo quimico e denominado remo 9 §o da amonia por arraste. 

Nitrificcicao-desnitrificciccio. O processo de nitrificaqao observado na natureza pode 
ser realizado no sistema de lodo ativado, mantendo-se o tempo de detenqao celular (0 C ) em 15 



Capitulo 11 - O tratamento de efluentes Ifquidos 557 


dias, em climas amenos, ou em mais de 20 dias, em regiSes de clima frio. A reaqao quimica 
de nitrifica^ao e: 

bacteria 

NH+ +20 2 ^^N0J +H 2 0 + 2H+ (11-45) 

Como mostra a rea 9 §o, a preser^a de bacterias e obrigatoria. Esta etapa atende a demanda de 
oxigenio gerada pelo Ion amonio. Se o nivel de nitrogenio nao representa problemas para o cor- 
po receptor, os efluentes tratados podem ser lan 9 ados apos a etapa de sedimenta 9 ao. Contudo, 
se o elemento for problematico, a etapa de nitrifica 9 §o precisa ser seguida da desnitrifica 9 ao 
mediada por bacterias: 

bacteria 

2NOj + materia organica ; s N 2 + C0 2 + H 2 0 (11 -46) 

A rea 9 §o quimica tambem revela que a materia organica e necessaria para a desnitrifica 9 §o 
ocorrer. Ela serve de fonte de energia para as bacterias, as quais a obtem do meio exterior ou do 
interior da propria celula. A desnitrifica 9 ao pode ser feita em uma camara pre-anoxica, instalada 
a montante do reator de nitrifica 9 ao, ou pos-anoxica, a jusante do reator de nitrifica 9 §o; para 
ambos os casos, e necessaria uma fonte de carbono, interna ou externa, ja que a concentra 9 §o 
da DB0 5 nas correntes a ser desnitrificadas e baixa. A fonte de carbono para o processo de 
desnitrifica 9 §o pode ser o esgoto bruto sedimentado ou um composto sintetico, como o metanol 
(CH 3 OH), por exemplo. O esgoto bruto tern o potencial de afetar a qualidade do efluente, ja que 
eleva a DBO s e o teor de amonia. Os detalhes sobre o projeto e os processos de remo 9 §o biolo- 
gica de nitrogenio estao detalhados no livro Water and Wastewater Engineering (Davis, 2010). 

Remo^ao de amonia por arraste. O nitrogenio na forma de amonia pode ser removido 
quimicamente dos efluentes elevando-se o pH para converter ion amonio em amonia, que e 
extraida da corrente de efluente utilizando-se grandes quantidades de ar para promover o seu 
arraste. O processo nao afeta os nitratos, o que permite que o processo de lodo ativado seja 
realizado com tempos de deten 9 §o celular curtos, que impendent a nitrifica 9 ao. A rea 9 §o de 
conversao da amonia para extra 9 ao com ar e: 

NH+ + OH" ^ NH 3 + H 2 0 (11-47) 

A fonte do ion hidroxido normalmente e a cal. Esta tambem reage com o C0 2 do ar e do efluente, 
o que pode resultar em incrusta 9 ao da torre de extra 9 ao por carbonato de calcio, que precisa ser 
removida a intervalos regulares. As baixas temperaturas causam problemas operacionais, como 
o congelamento e a redu 9 §o do potencial de arraste devido a maior solubilidade da amonia em 
aguas frias. 


11-11 TRATAMENTO DE EFLUENTES NO SOLO 

Uma alternativa aos processos avan 9 ados de tratamento de efluentes e o tratamento no solo. Esta 
tecnica permite obter efluentes tratados com qualidade muito alta. Os efluentes sao aplicados 
no solo, utilizando os metodos convencionais de irriga 9 §o. Na maioria das vezes, o efluente tra- 
tado e oriundo de um sistema com tratamento secundario. Esta abordagem considera o efluente 
tratado como fonte de recursos, nao um problema de descarte. O tratamento e realizado com 
base em processos naturais, a medida que o efluente percola o solo e as raizes das plantas, os 
quais atuam como filtro natural. Parte do efluente aplicado e perdida por evapotranspira 9 ao. O 
restante retorna aos corpos hidricos subterraneos e superficiais, em fun 9 §o das caracteristicas 
hidrogeologicas da regiao. 

O tratamento de efluentes no solo representa uma fonte de umidade e de nutrientes, elemen- 
tos-chave para o crescimento de culturas agricolas. A importancia dos efluentes tratados como 
recurso util e visivel em regioes semiaridas, onde a umidade e insuficiente para a otimiza 9 ao 
da produ 9 §o agricola e sao grandes as limita95es relativas aos estoques hidricos. Para este tipo 
de aplica 9 ao, os nutrientes primarios (nitrogenio, fosforo e potassio) nao sao reduzidos de for¬ 
ma significativa nos processos do tratamento secundario. Por essa razao, a maior parte destes 
elementos se mantem no efluente tratado. Os nutrientes presentes no solo sao consumidos pelas 
planta 9 des anuais e perdidos por erosao, mas podem ser suplementados com a aplica 9 §o de 
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FIGURA 11-15 Os metodos de tratamento de efluentes no solo. 


efluentes tratados adequadamente. A aplicaqao no solo e o metodo mais antigo de tratamento e 
descarte de efluentes. Os registros historicos dao conta de que o metodo comeqou a ser adotado 
ha mais de 400 anos. Muitas cidades de grande porte, como Berlim, Melbourne e Paris implan- 
taram “fazendas de esgoto” ha mais de 60 anos como forma de tratar e descartar os efluentes 
domesticos de forma eficaz. Nos Estados Unidos, cerca de 600 comunidades reusam os efluen¬ 
tes das ETEs para irrigaqao. 

Os sistemas de tratamento no solo utilizam tres abordagens basicas (Pound, Crites e Gri- 
ffes, 1976): 

1. Infiltra?ao lenta 

2. Escoamento em superflcie 

3. Infiltraqao rapida 

Estas abordagens estao ilustradas na Figura 11-15. Elas produzem agua renovada com di- 
ferentes nfveis de qualidade e podem ser adaptadas as cond^Ses dos locals de tratamento para 
atender a diferentes objetivos. 
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Infiltragao lenta 

A irriga 9 §o e o principal metodo de aplica 9 §o adotado no tratamento de efluentes no solo. O pro- 
cesso trata o efluente ao mesmo tempo em que atende as demandas relativas ao crescimento 
vegetal. Durante a infiltra 9 ao no solo, processos quimicos, fisicos e biologicos tratam o efluente. 
A aplica 9 ao e feita sobre as lavouras ou vegeta 95 es (inclusive areas florestadas) por aspersao ou 
tecnicas de superficie. Os objetivos da infiltra 9 §o lenta sao: 

1. Evitar o despejo de nutrientes na superficie. 

2. Garantir o aproveitamento de efluentes na produ 9 §o agricola, com retorno financeiro. 

3. Promover a economia de agua na irriga 9 §o de gramados, parques e campos de golfe. 

4. Preservar cinturoes verdes e espa 9 os abertos. 

Nos casos em que a agua normalmente usada na irriga 9 §o e cara, e possivel irrigar as la¬ 
vouras a taxas normais (3,5 a 10 mm ■ dia~', dependendo da cultura). Nesses casos, o retorno 
financeiro da venda da colheita compensa os custos da ado 9 §o de um sistema de distribui 9 ao. 
Por outro lado, quando a agua para a irriga 9 ao tem pouco valor, as cargas hidraulicas sao au- 
mentadas (desde que os criterios de seguran 9 a da agua tratada sejam atendidos), o que minimiza 
os custos associados a implanta 9 §o do sistema. Quando o regime de irriga 9 ao e intenso (entre 
10 e 15 mm • dia~'), indica-se a ado 9 §o de gramineas tolerantes a umidade e alta capacidade de 
absor 9 ao de nutrientes. 

Escoamento em superficie 

O escoamento em superficie e baseado na aplica 9 §o do efluente na regiao elevada de terrenos 
inclinados, o que faz com que ela escoe pela superficie do solo, ate alcazar valas de coleta. 
A renova 9 §o e realizada por processos fisicos, quimicos e mecanicos durante o escoamento do 
efluente na forma de um filme fino sobre o terreno relativamente impermeavel. 

O escoamento em superficie pode ser adotado como processo de tratamento secundario, 
no qual o lan 9 amento de um efluente nitrificado com DBO baixa e aceitavel, ou como processo 
de tratamento avan 9 ado de efluentes. Quando este for o objetivo, taxas elevadas podem ser 
adotadas (18 mm ■ dia~' ou mais), dependendo do grau de tratamento desejado. Nos casos em 
que o lan 9 amento na superficie do solo nao e permitido, o volume escoado pode ser reciclado 
ou aplicado no solo utilizando-se processos de irriga 9 ao ou sistemas de infiltraqao-perco^ao. 

Infiltraqao rapida 

Nos sistemas de infiltra 9 §o-percola 9 ao, o efluente e aplicado no solo a taxas elevadas, utilizan- 
do-se bacias de infiltra 9 ao ou aspersao. O tratamento ocorre durante o percurso na matriz do 
solo. Os objetivos desta modalidade incluem: 

1. A recarga de aquiferos. 

2. O tratamento natural, seguido da retirada por bombeamento ou uso de drenos para recupe- 
ra9ao. 

3. O tratamento natural onde a agua recuperada se move vertical e lateralmente no solo, recar- 
regando um curso de agua superficial. 

Nos casos em que a qualidade da agua e degradada pela intrusao salinidade, a recarga de 
aguas subterraneas pode reverter o gradiente hidraulico e proteger o estoque subterraneo exis- 
tente. Onde a qualidade desses estoques nao e compativel com o padrao especificado para a agua 
recuperada ou onde existirem direitos de controle do local do lan 9 amento, e possivel projetar 
um retorno de agua recuperada para a superficie utilizando-se bombas e sistemas de drenagem 
natural ou artificial. Por exemplo, em Phoenix, no Arizona, a qualidade das aguas subterraneas 
e baixa e a agua recuperada e bombeada e despejada em um canal de irriga 9 §o. 

Potencial para a geracao de efeitos adversos 

O tratamento no solo tem alguns efeitos adversos. Os P 090 S rasos usados para captaqao de agua 
subterranea localizados proximo aos locais de tratamento estao sob o risco de serem contamina- 
dos com patogenos ou niveis elevados de compostos quimicos, como os nitratos, por exemplo. 
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A concentra 9 §o de solidos dissolvidos na agua pode prejudicar o gosto ou, no pior caso, a pota- 
bilidade da agua. Alem disso, os escoamentos que retornam para as aguas superficiais elevam a 
salinidade a niveis inaceitaveis. Logo, sao necessarias analises hidrologicas criteriosas durante 
o projeto e o monitoramento desses po?os. 

11-12 TRATAMENTO DO LODO 

O processo de tratamento de efluentes gera um problema serio: o lodo. Quanto maior o grau de tra- 
tamento, maior a quantidade de lodo a ser descartada. As exce? 6 es a esta regra geral sao vistas na 
aplica?ao no solo ou nas lagoas de polimento. O tratamento e o descarte adequados do lodo estao 
entre as opera 9 oes mais complexas e caras de uma ETE (U.S. EPA, 1979). O lodo e composto de 
materials sedimentados do efluente bruto e de solidos gerados durante o tratamento. 

As quantidades de lodo envolvidas sao significativas. No tratamento primario, estas alcan- 
9 am 0,25%—0,35% do volume de efluente tratado. Quando um sistema de tratamento de lodo ati- 
vado e adotado, as quantidades aumentampara 1,5% a 2,0%. Os compostos quimicos utilizados 
na remo 9 §o do fosforo contribuem com mais 1,0%. Os lodos retirados do processo de tratamento 
sao compostos, sobretudo, de agua, cuja porcentagem pode alcazar 97%. Portanto, os processos 
de tratamento do lodo precisam separar grandes volumes de agua da fase solida do subproduto. 
Esta agua e recirculada para ETE. 

Origens e caracteristicas dos lodos 

Antes do inicio da discussao sobre os processos de tratamento, e importante uma revisao sobre 
as origens e as caracteristicas do lodo. 

Detritos. Os materiais coletados nas caixas de areia, como areia, vidro quebrado e peqas 
metalicas, por exemplo, nao podem ser classificados como lodos, ja que nao tem consistencia 
fluida. Contudo, esses materiais precisam ser descartados. Uma vez que esses detritos sao fa- 
cilmente separados da agua e biologicamente estaveis (isto e, nao sao biodegradaveis), eles sao 
transportados a um aterro sanitario, onde sao descartados, sem tratamento. 

Lodo do tratamento primario. O lodo oriundo do fundo dos clarificadores primarios 
contem entre 3 e 8 % de solidos (1% de solidos equivale a 1 g de solidos • 100 mL 1 de lodo). 
Cerca de 70% deste material e de natureza organica. Este lodo se torna anaerobio rapidamente 
e exala odores fortes. 

Lodo secundario. Este lodo e composto de microrganismos e materiais inertes que foram 
descartados do processo de tratamento secundario. Logo, o teor de materia organica neste mate¬ 
rial alcana 90%. Na ausencia de ar, torna-se anaerobio e adquire caracteristicas desagradaveis 
se nao for tratado de forma adequada. O teor de solidos no lodo secundario varia, dependendo da 
sua origem. O excesso de lodo contem, normalmente, entre 0,5 e 2% de solidos, ao passo que o 
lodo de filtros biologicos apresenta de 2 e 5% de solidos. Em alguns casos, os lodos secundarios 
tem grandes quantidades de precipitados quimicos, porque o reator biologico e utilizado como 
tanque de rea 9 §o para a adi 9 ao de compostos quimicos para a remoqao do fosforo. 

Lodo terciario. As caracteristicas dos lodos gerados em processos de tratamento avan 9 ado 
dependent da natureza destes. Por exemplo, a remoqao do fosforo produz um lodo de dificil 
tratamento e manuseio. Quando a remo 9 ao do fosforo ocorre no processo de lodo ativado, o 
lodo quimico e combinado com o lodo biologico, o que aumenta a complexidade do tratamento 
deste. A remo 9 §o do nitrogenio por desnitrifica 9 §o gera lodos biologicos cujas propriedades sao 
semelhantes as do excesso de lodo do processo secundario. 

Inventario de solidos 

Uma vez que a maior parte dos lodos gerados em ETEs sao compostos sobretudo de agua, o 
volume do lodo e uma fun 9 §o da sua quantidade. Logo, se o teor percentual e a massa especifica 
dos solidos no lodo forem conhecidas, e possivel estimar o volume do material gerado. A materia 
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solida no lodo resultante do tratamento de efluentes e composta de solidos organicos volateis 
e de solidos minerals nao volateis. O volume da massa total de solidos e dado pela expressao: 

M s 

V solidos — 71 (11-48) 

^sP 

onde M s = massa de solidos (kg) 

S s = densidade relativa dos solidos 
p = massa especifica da agua = 1000 kg • m ! 


Uma vez que a massa total e composta de fraqdes volateis e nao volateis (fixos), a Equaqao 11-48 
pode ser reescrita; 


M s _ M f M, 
S s p 5fp S v p 


(11-49) 


onde M f = massa de solidos fixos (kg) 

M v = massa de solidos volateis (kg) 

Sf= densidade relativa dos solidos fixos (kg) 

S v = densidade relativa dos solidos volateis (kg) 


A densidade relativa dos solidos pode ser expressa em termos das densidades relativas dos 
solidos fixos e das fraqdes de solidos, com base na soluqao da Equaqao 11-49 paraS s : 


S s = M s 


f S f S v \ 
\M f 5y + My5f / 


(11-50) 


A densidade relativa do lodo (S s i) pode ser estimada com base no fato de que, assim como a 
fraqao de solidos, o lodo e composto de solidos e de agua: 


M s i M s ^ M„ 

S s ip .S) (> 5 w p 


(11-51) 


onde M sl = massa de lodo (kg) 

M w = massa de agua (kg) 

5 s i = densidade relativa do lodo 
S w = densidade relativa da agua 


Como padrao, as concentra?5es de solidos sao expressas em porcentagem, onde a fra 9 ao de 
solidos (P s ) e calculada com a expressao: 


= 


M s 


M s + M w 


(11-52) 


A fra 9 §o da agua (P w ) e dada por: 


Pw 


M w 

M s + M w 


(11-53) 


Portanto, e mais conveniente resolver a Equa 9 ao 11-48 em termos de porcentagem de solidos. 
Dividindo-se cada termo da Equa 9 §o 11-51 por (M s + M w ) e sabendo-se que M s | = M s + M w , a 
Equaqao 11-51 pode ser reescrita como: 


1 | Pw 

S s ip S s p S wP 


(11-54) 


Assumir que a densidade relativa da agua seja 1,0000 nao causa erro de calculo representative. 
Portanto, resolvendo a Equa 9 §o para S sl , tem-se: 


Sa = 


S s 

Ps+(Ss)(P„) 


(11-55) 


Estas expressdes sao utilizadas encontrar a expressao abaixo e, com ela, calcular o volume de 
lodo (V sL ): 


(p)(S s i)(P s ) 


(11-56) 
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EXEMPLO 11-11 - 

Calcule a produqao diaria de lodo produzida em um sedimentador primario com as seguintes 
caracteristicas: 

Dados de opera<;ao 

Vazao = 0,150 m 3 ■ s -1 

Solidos suspensos no afluente = 280,0 mg • L~* = 280,0 g ■ m 3 
Eficiencia da remoqao = 59,0% 

Concentraqao de solidos no lodo = 5,00% 

Solidos volateis = 60,0% 

Densidade relativa dos solidos volateis = 0,990 
Solidos fixos = 40,0% 

Densidade relativa dos solidos fixos = 2,65 

Soluqao Iniciar com o calculo de S s . Nao e preciso computarM s , M f e M v diretamente (estes 
parametros sao proporcionais a composiqao percentual). Com 

M s — M f + M v 

= 0,400 + 0,600 = 1,00 
Logo, a Equa 9 §o 11-50 resulta: 

= _ (2,65)(0,990) _ 

s [(0,990)(0,400)] + l(2,65)(0,600)1 

= 1,321, ou 1,32 

A densidade relativa do lodo e obtida com a Equa?ao 11-55: 

1,321 

C _ ___ 

sl " 0,05 + [(1,321)(0,950)] 

= 1,012, ou 1,01 

A massa de lodo e estimada a partir da concentraqao dos solidos suspensos no afluente e da 
eficiencia da remoqao no sedimentador primario: 

M s = 0,59 x 280,0 mg • LA 1 x 0,15 m 3 • s _1 x 86.400 s • dia^ 1 x 10~ 3 kg • g~‘ 

= 2,14 x 10 3 kg ■ dia~‘ 

O volume do lodo e dado pela Equa 9 §o 11-56: 

^ 2,14 x 10 3 kg • dia -1 

Vsl “ 1000 kg • m -3 x 1,012 x 0,05 
= 42,29, ou 42,3 m 3 ■ dia~' 


Processos para condicionamento e tratamento de lodo 

Os principals processos adotados para o condicionamento e tratamento do lodo de ETEs sao: 

1. O adensamento, que retira o maximo de agua por gravidade ou flota 9 ao. 

2. A estabilizagao, que converte solidos organicos em materiais mais refratarios (isto e, iner- 
tes), para que possam ser manuseados mais facilmente e utilizados como condicionadores 
de solo, sem prejuizos ou riscos a saude, mediante digestao (nome generico que reune os 
processos de oxidaqao bioquimica). 

3. O condicionamento, que trata o lodo com compostos quimicos ou calor para retirar agua 
com rapidez. 
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4. A desidrata^ao, que retira agua por vacuo, pressao ou secagem. 

5. O tratamento termico, que confere aos solidos uma forma estavel com base em processos 
de oxidaqao umida ou de incineraqao (processos estes de oxidaqao quimica, os quais redu- 
zem o volume do lodo). 

Ainda que diversas combina?6es de equipamentos e de processos sejam utilizadas no con- 
dicionamento e tratamento do lodo, o numero de op?oes basicas e relativamente limitado. O des- 
tino final para o descarte dos materiais contidos no lodo e o solo, o ar ou a agua. Contudo, o 
descarte oceanico caiu em desuso e a incineraqao do lodo exige medidas de controle da poluiqao 
atmosferica. 

Adensamento. O adensamento e realizado fazendo-se os solidos flutuarem na superficie do 
liquido (flota^ao) ou por sedimentaqao (adensamento gravitacional). Ambas as tecnicas tem 
como objetivo a remoqao da maior quantidade de agua possivel, antes de o lodo ser submetido ao 
processo de estabilizaqao por digestao. Os processos envolvidos representam um meio economi- 
camente acessivel de reduzir o volume do lodo pela metade, ou mais. Os custos do adensamento 
sao, normalmente, compensados pela economia em termos de tamanho e de equipamentos ne- 
cessarios para o processamento posterior do lodo. 

No adensamento por flotaqao (Figura 11-16), um fluxo de ar e injetado no lodo sob pressao 
(275—550 kPa). A pressurizaqao permite dissolver volumes consideraveis de ar no lodo, que 
escoa para um tanque aberto onde, na pressao atmosferica, a maior parte do ar sai de soluqao 
na forma de pequenas bolhas. Estas aderem as particulas do lodo solido, arrastando-as ate a 
superficie, onde se forma a camada de lodo. A remo 9 ao do lodo e realizada por raspadores su- 
perficiais. Apos, o lodo e encaminhado para o tratamento. De modo geral, este processo permite 
aumentar o teor de solidos no lodo de 0,5—1% para 3—6%. A flotaqao e especialmente eficaz no 
adensamento do lodo ativado, ja que o adensamento por gravidade e dificil. 

Contudo, no tratamento de lodos primarios, o adensamento por gravidade e um metodo 
acessivel e muito utilizado. Em linguagem simples, o processo e semelhante a sedimenta 9 §o tal 
qual observada nos equipamentos empregados para a finalidade. O lodo entra em um tanque 
parecido com os sedimentadores circulares adotados na sedimenta 9 §o primaria e secundaria. 
Apos, e retirado utilizando-se equipamentos especificos e transportado para um coletor, de onde 
segue para as etapas subsequentes do tratamento. O desempenho do processo depende do tipo de 
lodo a ser adensado. Os melhores resultados sao obtidos com lodos primarios puros. A capaci- 
dade de adensamento diminui com o aumento da propor 9 §o de lodo ativado. Os lodos primarios 
podem ser adensados a um teor de solidos de 10%, partindo-se de um teor inicial entre 1 e 3%. 
Hoje, a maioria dos sistemas de tratamento de lodo adota o adensamento gravitacional para 
lodos primarios e a flotaqao para lodos ativados. Os lodos adensados sao entao combinados e 
submetidos as etapas subsequentes do tratamento. 



FIGURA 11-16 Espessador de lodo por flotagao com ar dissolvido. 
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EXEMPLO 11-12 - 

Cem metros cubicos (100 m 3 ) de um lodo misto com 4,0% de solidos precisam ser adensados. 
O teor de solidos, apos a operaqao, deve ser 8,0%. Supondo-se que as massas especificas do lodo 
e da agua nao sejam muito diferentes e se mantenham constantes durante o processo, qual e o 
volume aproximado de agua no lodo apos o adensamento? 

Soluqao Um lodo com 4,0% de solidos em massa contem 96% de agua, tambem em massa. 
E possivel estabelecer uma aproximaqao da rela 9 §o entre o volume e a porcentagem de solidos 
com base em um balanqo de massa no adensador: 


Lodo misto 

Ci = 4,0% -► 

V, = 100 m 3 

i 

Lodo adensado 
C 2 = 8% 
v 2 = ? 


Sobrenadante 

-c, = ^ 
v, = ? 


A equaqao do balanqo de massa e: 

C,V, -C 2 V 2 -C 3 V 3 = 0 

Assumindo a hipotese de que a concentraqao do sobrenadante (C 3 ) e muito menor do que as con- 
centraqdes do afluente e do efluente (Q e C 2 ), pode-se admitir que C 3 = 0. Logo: 

CiVj = C 2 V 2 


e 


V 2 


C 1 V 1 

C 2 


O volume do lodo adensado e: 


V 2 


(0,040)(100,0 m 3 ) 
0,080 


50,0 m 3 


Portanto, a reduqao do volume propiciada pelo adensamento do lodo de 4% de solidos para 8% 
e expressiva. 


Estabilizaqao. Os principals objetivos da estabilizaqao sao romper os solidos organicos 
pela via bioquimica e, com isso, estabiliza-los, reduzindo odores e as chances de putrefa?ao. 
Alem disso, os lodos estabilizados sao mais facilmente desidratados, propriedade importante na 
redu?ao do volume do lodo (Benefield e Randall, 1980). Nos casos em que o lodo e desidratado 
e incinerado, a estabilizaqao nao e adotada. Os dois principals processos de estabilizaqao sao a 
digestao anaerobia (realizada em tanques fechados) e a digestao aerobia (na qual o lodo recebe 
uma corrente de ar). 

A digestao aerobia de lodos biologicos e um prolongamento do processo do lodo ativado. 
Uma cultura de microrganismos aerobios heterotroficos remove e utiliza a maior parte da ma¬ 
teria organica presente no ambiente, parte da qual e usada na sintese de biomassa. O restante e 
canalizado para o metabolismo e oxidado em dioxido de carbono, agua e material inerte soluvel 
como fonte de energia para a sintese e a manutenqao celular microbiana. Quando a fonte de 
materia organica se esgota, os microrganismos entram em regime de respira^ao endogena, na 
qual o material celular e oxidado como meio de atender a demanda energetica (isto e, suprir a 
energia necessaria para os processos vitais da celula). Contudo, o prolongamento desta condi?ao 
reduz, de forma consideravel, a quantidade de biomassa. Alem disso, a por 9 §o remanescente da 
biomassa conserva um estado energetico tao baixo, que pode ser considerada biologicamente es- 
tavel e adequada para descarte no meio ambiente. Esta e a base do processo de digestao aerobia. 
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A digestao aerobia e realizada aerando-se o lodo organico em um tanque aberto, semelhan- 
te aos tanques utilizados na aeraqao do lodo ativado. A exemplo deste, o digestor aerobio precisa 
ser acompanhado de um tanque de sedimentaqao, a menos que o lodo possa ser descartado 
diretamente no solo, na forma liquida. Ao contrario do processo do lodo ativado, na digestao 
aerobia o efluente (chamado de sobrenadante) do clarificador e recirculado para a entrada da 
ETE, porque tem altos teores de solidos suspensos (100—300 mg • L _1 ), de DBO s (500 mg ■ L _1 ), 
de nitrogenio Kjeldahl total (200 mg ■ L _l ) e de fosforo total (100 mg • L 1 ). 

Uma vez que a fraqao da materia volatil e limitada, a massa especifica dos solidos do lodo 
digerido e maior do que o valor observado antes do processo. Portanto, o lodo sedimenta como 
uma massa compactada e a concentraqao de solidos no lodo que sai do clarificador pode ficar 
em 3%. 

Alguns pesquisadores defendem a ideia de que o tratamento anaerobio de residuos com¬ 
plexes ocorre em tres estagios, como mostram as Figuras 11-17 e 11-18 (Speece, 1983; Holland 
et al., 1987). No primeiro estagio, os componentes mais complexos do residuo, como gorduras, 
proteinas e polissacarideos, sao hidrolisados em suas unidades constituintes. Este processo e 


Estagios 

teoricos 


Hidrolise 


Acidogenese 


Metanogenese 



FIGURA 11-17 Diagrama do fluxo do carbono na digestao anaerobic. 



FIGURA 11-18 As etapas da digestao anaerobia e o fluxo de energia. 
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realizado por um grupo de bacterias facultativas ou anaerobias. Na sequencia, estas bacterias 
submetem os produtos da hidrolise (triglicerideos, acidos graxos, aminoacidos e aqucares) a 
fermentaqao e a outros processos metabolicos, os quais promovem a formaqao de compostos 
organicos simples e de hidrogenio, em um processo denominado acidogenese, ou acetogene- 
se. Os compostos organicos produzidos sao, principalmente, acidos e alcoois de cadeia curta 
(volateis). Nos dois primeiros estagios a estabiliza 9 §o da DBO ou da DQO nao ocorre de forma 
consistente. No terceiro estagio, os produtos finais do segundo estagio sao convertidos em gases 
(especialmente o metano e o dioxido de carbono) por diferentes especies de bacterias estritamen- 
te anaerobias. Portanto, e neste estagio que a estabiliza 9 §o da materia organica ocorre, no que 
e denominado fermentagao do metano. Embora o processo anaerobio tenha sido apresentado 
apos o primeiro e o segundo estagios, na natureza todos os estagios ocorrem de forma simulta- 
nea e sinergica. 

As bacterias responsaveis pela fermenta 9 §o acida sao relativamente tolerantes as variaqdes 
no pH c na temperature do meio e apresentam uma taxa de crescimento muito maior do que a das 
bacterias responsaveis pela fermentaqao. O resultado e que a fermenta 9 ao do metano pode ser o 
fator limitante da velocidade nos processos de tratamento por processo anaerobio. 

Em um estudo que descobriu que a temperature otima para o tratamento anaerobio de 
residuos e 35°C, Lawrence e Milnes propuseram que, na faixa entre 20 e 35°C, a cinetica da 
fermenta 9 ao de metano a partir de acidos graxos de cadeia curta ou longa descreve a cinetica 
geral do tratamento anaerobio de forma adequada (Lawrence e Milnes, 1971). Logo, as equaqoes 
cineticas apresentadas para descrever o processo de lodo ativado em regime de mistura completa 
sao validas para o processo anaerobio. 

O digestor anaerobio monoestagio de alta carga (Figure 11-19) e o modelo mais adotado 
para aquecer, misturar, distribuir uniformemente a vazao de alimenta 9 §o e adensar o lodo dilui- 
do. A uniformiza 9 ao da vazao de entrada e muito importante para o funcionamento do digestor. 
Para que a digestao anaerobia seja eficiente, a concentra 9 §o minima de solidos na carga de en¬ 
trada deve ser 4% (Shimp et al., 1995). Os reatores de digestao podem ser equipados com tampas 
fixas ou flutuantes. Os gases liberados no processo sao armazenados sob a tampa flutuante ou 
em uma estrutura separada. Nao ha separa 9 §o de sobrenadante. 

A DBO restante ao final da digestao ainda e muito alta. Da mesma forma, o teor de solidos 
totais alcana 12.000 mg • L 1 em alguns casos, ao passo em que o valor de nitrogenio Kjeldahl 
total fica em torno de 1000 mg ■ LLogo, o sobrenadante do digestor secundario (no processo 
de alta carga) e recirculado para a ETE. O lodo sedimentado e condicionado, desidratado e des- 
cartado. 

Condicionamento do lodo. Varios metodos sao utilizados para condicionar o lodo e fa- 
cilitar a separa 9 §o de liquidos e solidos. Entre os mais utilizados esta a adi 9 ao de coagulantes, 
como o cloreto ferrico, a cal ou polimeros organicos. As cinzas do lodo incinerado tambem tem 



FIGURA 11-19 


Diagrama de um digestor anaerobio de alta carga. 
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potencial para condicionamento. A exemplo do que ocorre quando coagulantes sao adicionados 
a agua turva, os coagulantes quimicos induzem a aglomeraqao dos solidos, o que facilita a sepa- 
ra 9 §o destes da fase liquida. Nos ultimos anos, os polimeros organicos passaram a ser utilizados 
no condicionamento do lodo. Estes compostos sao faceis de usar, nao exigem muito espa 90 para 
armazenagem e sao muito eficientes. Os compostos condicionadores sao injetados e misturados 
ao lodo um pouco antes do processo de desidrata 9 §o ser iniciado. 

O aquecimento do lodo a altas temperaturas (175°C—230°C) e pressoes (1000 kPa—2000 kPa) 
tambern pode ser utilizado como metodo de condicionamento. Nestas cond^oes, muito seme- 
lhantes as de uma panela de pressao, a agua ligada aos solidos e liberada, melhorando as caracte- 
risticas do lodo desidratado. O tratamento com calor tambern produz lodos que desidratam mais 
facilmente do que os lodos condicionados pela via quimica. Contudo, o processo tem desvanta- 
gens, como as dificuldades de operacionaliza 9 ao e de manuten 9 ao, alem da gera 9 §o de licores 
de cozimento altamente poluentes que, quando reciclados para a ETE, elevam as demandas do 
tratamento, alem da questao energetica associada. 

Desiclrcitacao do lodo. No passado, a utiliza 9 §o de leitos de secagem era o metodo mais 
utilizado para desidrata 9 §o do lodo. Estes leitos sao especialmente populares em ETEs de pe- 
queno porte, por conta da simplicidade de opera 9 ao e de manuten 9 ao. Em 1977, dois ter 90 S das 
ETEs nos Estados Unidos usavam leitos de secagem. Naquela epoca, metade do lodo gerado no 
tratamento dos esgotos municipals era desidratado utilizando-se este metodo. Embora o uso de 
leitos de secagem seja mais eficiente em regioes de clima quente e seco, eles tambern sao ampla- 
mente adotado em ETEs em areas de clima frio. 

Os procedimentos operacionais comuns a todos os tipos de leitos de secagem incluem: 

1. O bombeamento de 0,20 m—0,30 m de lodo liquido estabilizado no leito de secagem. 

2. A adi 9 §o constante de condicionadores quimicos, nos casos em que sao usados, por inje 9 §o 
no lodo durante o bombeamento no leito. 

3. A secagem do lodo ate a concentra 9 §o final desejada de solidos. (Esta concentra 9 §o pode 
variar de 18 a 60%, dependendo de diversos fatores, como o tipo de lodo, a carga processada 
e o grau de secagem necessario. Os tempos nominais de secagem estao entre 10 e 15 dias, 
em cond^oes favoraveis, e 30 e 60 dias em cenarios adversos.) 

4. A remo 9 ao do lodo desidratado e feita de forma mecanica ou manual. 

5. O reinicio do ciclo. 

Os leitos de secagem com leito de areia sao os mais antigos e mais utilizados. A eficiencia 
deste tipo de leito depende de algumas variaveis de projeto, como o arranjo do sistema de dre- 
nagem, a granulometria e o tipo de cascalho e de areia utilizados e os materials empregados na 
construqao do leito. Os leitos de areia sao construidos de modo analogo aos leitos de secagem de 
lodo utilizados nos sistemas de tratamento de agua potavel. O projeto pode ou nao incluir algum 
dispositivo para a remo 9 ao mecanica do lodo, a qual ajuda a reduzir os custos com mao de obra. 
Em alguns casos, alguma especie de cobertura deve ser providenciada. 

Quando ha problemas relativos a disponibilidade de espa 90 e as condi 9 des climaticas sao 
desfavoraveis, os leitos de secagem em areia se tornam muito caros e podem ser substituidos 
por filtros a vacuo. Estes equipamentos consistent de um tambor cilindrico coberto com um 
material filtrante ou um material textil especial. O tambor gira parcialmente submerso em um 
tanque contendo lodo condicionado. O vacuo aplicado no interior do tambor retira a agua e deixa 
uma camada de solidos, denominada torta do filtro, no meio filtrante. Ao final de um ciclo de 
rota 9 §o, um raspador retira a torta da superficie externa do tambor, e o ciclo reinicia. Em alguns 
sistemas o tecido filtrante segue sobre roletes alem do tambor, para soltar o lodo do elemento 
filtrante. Os materials filtrantes variant muito, desde o dracon ate 890 inoxidavel, cada qual com 
vantagens distintas. O filtro a vacuo e usado na desidrata 9 §o de lodos digeridos para produzir 
uma torta de lodo com elevada concentra 9 §o de solidos (com entre 15 e 30% de solidos), a qual 
pode ser disposta em aterro sanitario ou aplicada em lavouras, como fertilizante. Nos casos em 
que o lodo e incinerado, ele nao precisa ser previamente estabilizado. O filtro a vacuo e utilizado 
apenas para desidratar o lodo bruto, que pode entao ser incinerado. 
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FIGURA 11-20 Prensa desaguadora. 


As correias prensas desaguadoras (Figura 11-20) utilizadas no tratamento do lodo de ETEs 
sao identicas aos equipamentos adotados no tratamento do lodo gerado no tratamento de agua 
destinada ao consumo humano. Estes equipamentos sao uteis no tratamento de muitos lodos 
mistos. De modo geral, estes equipamentos permitem tratar um lodo com 5% de solidos para 
obter-se uma torta desidratada com 19% de solidos (a uma velocidade de 32,8 kg ■ IT 1 • m~ 2 ). Na 
maioria das vezes, os resultados sao semelhantes aos obtidos com a filtraqao em filtros a vacuo 
rotativos. Uma das vantagens da prensa desaguadora e que ela nao apresenta problemas com a 
coleta do lodo, como ocorre com muitos filtros a vacuo. Alem disso, o consumo de energia por 
estes equipamentos e relativamente baixo. 

Tratamento termico. Se o lodo nao puder ser utilizado como condicionador de solos ou se 
nao ha um aterro sanitario preparado para aceitar lodos desidratados, e possivel adotar-se a redu- 
qao do seu volume, pelo processo de incineraqao. O processo retire toda a umidade do material 
e queima a materia organica, convertendo-a em cinzas estereis. Para minimizar a quantidade de 
combustivel necessaria, o lodo deve estar o mais desidratado possivel. Os gases liberados pelo 
incinerador precisam ser tratados para evitar a poluiqao atmosferica. 


11-13 DISPOSigAO DO LODO 

Disposiccio final 

Os materials restantes ao final dos processos realizados em uma ETE (lodos, tanto tratados 
como nao tratados) representam um problema no projeto e na opera?ao destas unidades. Diver- 
sas opqSes sao consideradas para dar um destino a esses materials, como a disposi?ao no solo 
e a incineraqao, alem da possibilidade de comercializa-los ou, como ja se cogitou, envia-los ao 
espaqo. A disposiqao no solo pode incluir a opqao de aplicaqao dos residuos como condicionado- 
res, para a recuperaqao de areas degradadas, ou a disposiqao em aterros sanitarios. 

Uso como condicionador de solo 

A pratica de espalhar os residuos de ETEs como fonte de nutrientes, de agua ou como modo de 
viabilizar o aproveitamento de uma area sem utilidade aparente, como os rejeitos das operaqdes 
de mineraqao, por exemplo, e denominada condicionamento de solo. Em comparaqao com ou- 
tras tecnicas de descarte na superficie do solo, o condicionamento requer grandes extensoes 
de terreno. As quantidades aplicadas sao definidas com base nas caracteristicas do solo e na 
capacidade das cultures agricolas ou das florestas de acomodar o material. A presenqa de metais 
pesados como o cromo, o chumbo e o mercurio no material a ser disposto e um fator limitante na 
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consideraqao das op 9 oes de condicionamento, ja que estes metais podem contaminar o solo (ver 
o paragrafo Regulamenta 95 es sobre o descarte de lodo a seguir). 

Recuperacao de areas degradadas 

O descarte para a recupera 9 ao de areas degradadas consiste na aplicaqao de grandes volu¬ 
mes de lodo de ETEs em areas sem acesso ao publico, que tiveram as suas caracteristicas degra¬ 
dadas por alguma atividade previa, ou devido a fenomenos erosivos, visando a sua recuperaqao.. 

Disposi^ao em aterro sanitario 

Nesta forma de descarte, residuos solidos como lodo processado, materials retidos em peneiras, 
areia e cinzas sao dispostos em aterros sanitarios especificos. Os solidos sao colocados em um 
local preparado para a fun 9 §o ou em uma trincheira. Apos, sao cobertos com uma camada de 
terra normalmente mais alta do que o nivel do solo (0,20 m a 0,25 m). Na maioria das vezes, o 
descarte de materials retidos em peneiras, de detritos e de cinzas e realizado de modo analogo 
ao descarte do lodo. 

Aproveitamento 

Os solidos presentes nos lodos resultantes do tratamento de efluentes tern outras finalidades 
uteis, alem do uso como nutrientes para o solo. Entre os varios metodos existentes, a compos- 
tagem e a co-combustao com residuos municipals solidos passaram a ser o objeto de estudos 
nos liltimos anos. A recupera 9 ao da cal e o uso de lodo para formar carvao ativado tambem sao 
praticados, mas em menor escala. 

Regulamentaqoes sobre o descarte de lodo 

Nos Estados Unidos, as regulamenta 95 es que governam o uso ou o descarte do lodo de ETEs 
estao codificadas no 40 CFR Parte 503. Estas regulamenta 95 es sao validas para os lodos gerados 
no tratamento dos efluentes domesticos e aplicados no solo, em um local de descarte especifico, 
ou incinerados em equipamento exclusivo para a finalidade. Estas normas excluem os lodos ge¬ 
rados no tratamento de residuos industriais, de efluentes perigosos e efluentes contendo PCBs. 
Lodos com concentraqSes de 50 mg ■ L 1 ou maiores e lodos dos processos de tratamento de 
agua potavel tambem nao sao contemplados. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqdes. 

1. Indique os valores de DBO tipicos de efluentes domesticos fortes, medios e fracos. 

2. Explique as diferen 9 as entre pre-tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e 
tratamento terciario, demonstrando a rela 9 §o entre eles. 

3. Prepare um grafico mostrando a variaqao media da vazao diaria em uma ETE que trata 
efluentes domesticos. 

4. Defina e explique a finalidade da equaliza 9 ao. 

5. Desenhe, identifique e explique a fun 9 ao das partes de uma unidade de lodo ativado e de 
uma unidade de filtra 9 §o biologica. 

6 . Defina 0 C , TRS e idade do lodo, e explique como sao usados nos ajustes necessarios nos 
processos de lodo ativado. 

7. Explique a finalidade da rela 9 ao A/M e defina A e M em termos de DBO 5 e solidos suspen¬ 
ses volateis no licor misto. 

8 . Explique a rela 9 §o entre A/Me 0 C . 

9. Explique como a produ 9 §o celular e regulada utilizando-se A/M ou 0 C . 

10. Compare dois sistemas de operaqao com dois valores diferentes de A/M. 
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11. Compare os efeitos positivos e negativos da desinfec 9 ao de efluentes domesticos tratados. 

12. Cite quatro processos terciarios e os poluentes que removem. 

13. Explique por que a remo 9 §o dos solidos suspensos residuais remove a DBO 5 residual. 

14. Descreva compostos organicos refratarios e o metodo usado para remove-los. 

15. Cite tres compostos quimicos utilizados para remover o fosforo de efluentes domesticos ou 
industrials. 

16. Explique o que sao a nitrifica 9 ao e a desnitrificaqao biologicas em palavras ou equa 9 des. 

17. Explique o que e o arraste da amonia em palavras ou equaqdes. 

18. Descreva tres abordagens basicas para o tratamento de efluentes no solo. 

19. Cite as duas principals finalidades da estabiliza 9 ao do lodo. 

20. Explique a finalidade das etapas do tratamento do lodo e descreva os principals processos 
associados a elas. 

21. Descreva os locais utilizados para descarte final de lodos e as etapas de tratamento previo 
necessarias. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anota 9 oes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Descubra se uma particula de detrito solido de determinado diametro e massa especifica e 
capturada em uma caixa de areia com velocidade controlada, ou calcule o diametro minirno 
capturado neste dispositivo, mantendo-se constantes as outras condi 95 es. 

2. Calcule o volume de um tanque de equaliza 9 ao para determinada vazao oscilante. 

3. Determine o efeito da equaliza 9 §o na vazao massica de um poluente. 

4. Avalie ou dimensione sedimentadores primarios e secundarios com rela 9 §o ao tempo de 
detenqao hidraulico, carga de solidos e taxa de aplicaqao linear do vertedor. 

5. Estime a DBO s soluvel no efluente de uma ETE de lodo ativado em regime de mistura com- 
pleta, calcule o tempo medio de residencia celular ou o tempo de deten 9 §o hidraulica para 
atingir determinado grau de tratamento e calcule a vazao de excesso de lodo para obter-se o 
tempo medio de residencia celular ou a relaqao A/M desejados. 

6 . Calcule a relaqao A/M, conhecendo a DBO s do afluente, a vazao e o tempo de deten 9 ao hi¬ 
draulico, ou calcule o volume de um reator biologico conhecendo a A/M, a DBO s e a vazao. 

7. Calcule a concentra 9 §o ou a vazao de um lodo recirculado. 

8 . Calcule a massa de lodo excedente em um processo de lodo ativado, conhecendo os dados 
necessarios. 

9. Calcule a massa teorica de oxigenio e a quantidade de ar necessarias para massa de lodo do 
item anterior, conhecendo os dados necessarios. 

10. Realize um balan 90 de massa de lodo, conhecendo as eficiencias de separa 9 §o e a vazao 
massica adequada. 


EXE RC 1C I OS 

11-1 Uma particula com 0,0170 cm de raio e massa especifica de 1,95 g • cm 3 submerge em agua 
estatica a 4°C. Qual e a velocidade final de sedimenta 9 §o da particula? Suponha que a massa 
especifica da agua seja 1000 kg • nT 3 e que a lei de Stokes seja valida. 

Resposta: 3,82 x 10~ 2 m ■ s -1 

11-2 A velocidade final de sedimentaqao de uma particula em agua estatica a 15°C e 0,0950 cm ■ s~*. 
Qual e o diametro da particula? A massa especifica da particula e 2,05 g ■ cnT 3 e a da agua e 
1000 kg ■ nT 3 . Suponha valida a lei de Stokes. 

11-3 Uma estaqao de tratamento exige um tanque de equalizaqao capaz de atenuar as variaqdes na 
vazao e na DBO. A vazao media diaria e 0,400 m 3 ■ s~*. A tabela abaixo lista os valores tipicos 
de vazao e de DBO s ao longo de um periodo de 24 horas. Qual e o volume do tanque (em metros 
cubicos) capaz de ajustar a vazao de saida uniforme e igual a vazao de entrada media diaria? As 
vazoes dadas sao medias horarias. 
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Hora 

Vazao 
(m 3 • s' 1 ) 

dbo 5 

(mg • L-') 

Hora 

Vazao 
(m 3 • s’ 1 ) 

dbo 5 

(mg • L-’) 

0000 

0,340 

123 

1200 

0,508 

268 

0100 

0,254 

118 

1300 

0,526 

282 

0200 

0,160 

95 

1400 

0,530 

280 

0300 

0,132 

80 

1500 

0,552 

268 

0400 

0,132 

85 

1600 

0,570 

250 

0500 

0,140 

95 

1700 

0,596 

205 

0600 

0,160 

100 

1800 

0,604 

168 

0700 

0,254 

118 

1900 

0,570 

140 

0800 

0,360 

136 

2000 

0,552 

130 

0900 

0,446 

170 

2100 

0,474 

146 

1000 

0,474 

220 

2200 

0,412 

158 

1100 

0,482 

250 

2300 

0,372 

154 


Resposta: ¥=6110 m 3 

11-4 Que volume deve ter urn tanque de equaliza 9 §o projetado para atenuar as variaqdes de vazao e 
de DBO mostradas na tabela abaixo? Os valores dados sao medias horarias. 


Hora 

Vazao 
(m 3 • s’ 1 ) 

dbo 5 

(mg • L 1 ) 

Hora 

Vazao 
(m 3 • s' 1 ) 

DBO s 

(mg • L-') 

0000 

0,0875 

no 

1200 

0,135 

160 

0100 

0,0700 

81 

1300 

0,129 

150 

0200 

0,0525 

53 

1400 

0,123 

140 

0300 

0,0414 

35 

1500 

0,111 

135 

0400 

0,0334 

32 

1600 

0,103 

130 

0500 

0,0318 

42 

1700 

0,104 

120 

0600 

0,0382 

66 

1800 

0,105 

125 

0700 

0,0653 

92 

1900 

0,116 

150 

0800 

0,113 

125 

2000 

0,127 

200 

0900 

0,131 

140 

2100 

0,128 

215 

1000 

0,135 

150 

2200 

0,121 

170 

1100 

0,137 

155 

2300 

0,110 

130 


11-5 Uma estaqao de tratamento exige urn tanque de equaliza 9 §o capaz de atenuar as variaqoes na 
vazao e na DBO. A tabela abaixo lista os valores tipicos de vazao e de DBO s ao longo de um 
periodo de 24 horas. Qual e o volume do tanque (em metros cubicos) capaz de ajustar a vazao de 
saida uniforme e igual a vazao de entrada media diaria? 


Hora 

Vazao 
(m 3 • s" 1 ) 

DBO s 

(mg • L-') 

Hora 

Vazao 
(m 3 • s’ 1 ) 

DBOs 

(mg • L- 1 ) 

0000 

0,0012 

50 

1200 

0,0041 

290 

0100 

0,0011 

34 

1300 

0,0041 

290 

0200 

0,0009 

30 

1400 

0,0042 

275 

0300 

0,0009 

30 

1500 

0,0038 

225 

0400 

0,0009 

33 

1600 

0,0033 

170 

0500 

0,0013 

55 

1700 

0,0039 

180 

0600 

0,0018 

73 

1800 

0,0046 

190 

0700 

0,0026 

110 

1900 

0,0046 

190 

0800 

0,0033 

150 

2000 

0,0044 

190 

0900 

0,0039 

195 

2100 

0,0034 

160 

1000 

0,0047 

235 

2200 

0,0031 

125 

1100 

0,0044 

265 

2300 

0,0020 

80 
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11-6 Calcule e elabore um grafico das cargas horaria de DBO equalizada e nao equalizada na es- 
taqao de tratamento descrita no Exercicio 11-3. Utilizando os calculos e a curva, calcule as 
relaqdes entre carga massica de DBO e o valor do pico a media, do minimo a media e do pico ao 
minimo. 


Resposta: 



Nao equalizada 

Equalizada 

Pico a media 

1,97 

1,47 

Minimo a media 

0,14 

0,63 

Pico ao minimo 

14,05 

2,34 


11-7 Repita o Exercicio 11-6 usando os dados do Exercicio 11-4. 

11-8 Repita o Exercicio 11-6 usando os dados do Exercicio 11-5. 

11-9 Calcule as dimensSes de um sedimentador primario para a vazao media dada no Exercicio 11-3. 
A taxa de aplicaqao e 26,0 m ■ dia -1 e o tempo de detenqao e 2 horas. Qual seria a taxa de apli- 
caqao para a vazao maxima nao equalizada? Suponha que sejam construidos 15 tanques com 
rela 9 §o comprimentodargura igual a 4,7. 

Resposta: DimensSes do tanque: 15 tanques com 2,17 m de profundidade, 4,34 m de largu- 

ra e 20,4 m de comprimento, cada um. A taxa de aplicaqao maxima e 39,3 m • dia -1 . 

11-10 Calcule a area superficial de um sedimentador primario que deve receber vazao horaria maxi¬ 
ma de 0,570 m 3 • s -1 , com uma taxa de aplica 9 §o de 60,0 m • dia -1 . Se a profundidade efetiva do 
tanque e 3,0 m, qual e o tempo de deten 9 §o hidraulico teorico? 

Resposta: area superficial = 820,80, ou 821 m 2 ; t 0 = 1,2 h 

11-11 Um tanque de equalizaqao foi instalado antes do sedimentador primario do Exercicio 11-10, re- 
duzindo a vazao para 0,400 m J • s -1 . Quais sao os novos valores da taxa de aplica 9 §o e do tempo 
de deten 9 §o? 

11-12 A DB0 5 do afluente a um sedimentador primario e 345 mg ■ L -1 . A vazao media e 0,050 m 3 • 
s -1 . Se a eficiencia da remoqao da DBO s e 30%, quantos quilogramas de DBO s sao removidos 
no tanque, a cada dia? 

11-13 Com base nas hipoteses feitas no Exemplo 11-4, os valores das constantes de crescimento cal- 
culados segundo a regra pratica descrita e a suposi 9 §o de que a DBO s afluente e reduzida em 
32,0% no sedimentador primario, calcule o volume do liquido em um reator biologico utilizado 
para tratar a agua no Exercicio 11-3. Suponha que o valor de SSVLM seja 2000 mg ■ L -1 . 

Resposta: ¥ = 4032, ou 4000 m 3 

11-14 Repita o Exercicio 11-13 para o efluente do Exercicio 11-4. 

11-15 Repita o Exercicio 11-13 parao efluente do Exercicio 11-5. 

11-16 Utilizando um programa de geraqao de planilhas, refaqa o Exemplo 11-4 para os valores de 
SSVLM fornecidos: 1000 mg • L ', 1500 mg ■ L ', 2500 mg ■ L~* e 3000 mg ■ L~'. 

11-17 Utilizando um programa de gera 9 §o de planilhas e os dados fornecidos no Exemplo 11-4, cal¬ 
cule a concentraqao efetiva de SSVLM na DBO s soluvel (5) do efluente. Suponha que o volume 
do reator biologico permaneqa constante, em 970 m 3 . Utilize os mesmos valores de SSVLM 
fornecidos no Exercicio 11-16. 

11-18 Uma esta 9 §o de tratamento por lodo ativado tem rela 9 §o A/M igual a 0,200 dia -1 , vazao de 
0,4380 m 3 ■ s” 1 , DBO 5 no afluente apos a sedimenta 9 §o primaria de 150 mg • L 1 e SSVLM de 
2200 mg ■ L -1 , qual e o volume do reator biologico? 

Resposta: Volume = 1,29 x 10 4 m 3 
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11-19 Dois reatores de lodo ativado funcionam em serie. Os dois sao identicos, com 7,0 m de largura, 
30,0 m de comprimento e 4,3 m de profundidade util. Os parametros de opera 9 ao da unidade sao: 

Vazao = 0,0796 m 3 ■ s _1 SSVLM = 1500 mg ■ IT 1 

DB0 5 soluvel apos a sedimenta 9 ao primaria = 130 mg ■ L 1 SSLM = 1,40 (SSVLM) 

Calcule o perlodo de aera 9 §o e a rela 9 §o A/M. 

Resposta: perlodo de aeraqao = 6,3 h; A/M = 0,33 mg ■ mg -1 ■ dia~' 

11 -20 Um hospital com 500 leitos tern uma pequena unidade de tratamento de lodo ativado para pu- 
rificar os efluentes que produz. A vazao diaria media de efluentes e 1200 L • dia~' por leito, e a 
DBO 5 soluvel media apos a sedimenta 9 ao primaria e 500 mg ■ L O reator biologico tern 10,0 
m de largura, 10,0 m de comprimento e 4,5 m de profundidade (medidas efetivas). Os parame¬ 
tros de operaqao da unidade sao: 

SSVLM = 2000 mg ■ L _1 
SSLM = 1,20 (SSVLM) 

Concentra 9 ao de solidos no lodo recirculado = 12.000 mg ■ L -1 
Calcule o periodo de aeraqao e a relaqao A/M. 

11-21 Uma unidade de processamento de camaroes gera 0,012 m 3 ■ s ” 1 de efluentes a cada dia. Estes 
efluentes sao tratados em uma esta 9 ao por lodo ativado. A DB0 5 media do efluente antes da 
sedimenta 9 ao primaria e 1400 mg ■ L '. O reator biologico tern 8,0 m de largura, 8,0 m de compri¬ 
mento e 5,0 m de profundidade (medidas efetivas). As especifica 9 oes de opera 9 ao da esta 9 ao sao: 

DBO 5 soluvel apos a sedimentaqao primaria = 966 mg • L -1 
SSVLM = 2000 mg ■ IT 1 
MSLL = 1,25 (SSVLM) 

Volume do lodo sedimentado apos 30 min = 225,0 mL • L 1 
Temperatura no reator biologico = 15°C 

Calcule o periodo de aeraqao e a relaqao A/M. 

11 -22 Com base nas hipoteses apresentadas, calcule a idade do lodo, a vazao do excedente celular e a 
vazao de lodo recirculado nos tanques descritos no Exercicio 11-19. 

Solidos suspensos no efluente = desprezivel Velocidade do decaimento bacteriano = 0,040 dia -1 
O descarte do lodo e feito do tanque DBO s no efluente = 5,0 mg ■ L~* (soluvel) 

de aera 9 ao Concentra 9 ao de solidos no lodo 

Coeficiente de produ 9 ao = 0,40 recirculado = 9130 mg • L _l 

Resposta: 9 C = 11,50 dias; Q w = 0,00182 m 3 • s _l ; Q r = 0,0214 m 3 • s -1 

11 -23 Utilizando as hipoteses apresentadas, calcule o tempo de reten 9 §o dos solidos e a vazao exce¬ 
dente de celulas para o hospital descrito no Exercicio 11-20. 

Solidos suspensos no efluente = 30,0 mg ■ L 1 Velocidade do decaimento bacteriano = 0,060 dia -1 
O descarte do lodo e feito da Fra 9 ao inerte de solidos suspensos = 66,67% 

linha de recircula 9 ao de lodo DBO permitida no efluente = 30,0 mg ■ L~' 

Coeficiente de produ 9 ao = 0,60 

11-24 Utilizando as hipoteses apresentadas, calcule o tempo de retenqao dos solidos, a vazao exce¬ 
dente de celulas e a vazao de lodo recirculado na ETE da unidade de processamento de camarao 
(Exercicio 11-21): 

DB0 5 permitida no efluente = 25,0 mg ■ L 1 
Solidos suspensos no efluente = 30,0 mg • L~' 

O descarte do lodo e feito a partir da linha de recircula 9 §o do lodo; 

Coeficiente de produ 9 §o = 0,50 mg SSV por mg de 
DBO 5 removida 

Taxa de decaimento de microrganismos: 0,075 dia -1 
Fra 9 §o inerte de solidos suspensos = 30,0% 
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11-25 Calcule a produ?ao diaria e anual de lodo primario em uma ETE com as seguintes especifica- 
?5es de operaqao: 


Vazao = 0,0500 m 3 • s -1 

Solidos suspensos no afluente = 155,0 mg ■ L -1 

Eficiencia na remo 9 ao = 53,0% 

Solidos volateis = 70,0% 


Densidade relativa dos solidos volateis = 0,970 
Solidos fixos = 30,0% 

Densidade relativa dos solidos fixos = 2,50 
Concentra?ao de solidos no lodo = 4,50% 


Resposta: V lodo = 7,83 m 3 ■ dia ', ou 2860 m 3 ■ ano 


11 -26 Refa9a o Exercicio 11-25 utilizando os dados fornecidos: 


Vazao = 2,0 m 3 ■ s -1 Solidos volateis = 68,0% 

Solidos suspensos no influente = 179,0 mg ■ L -1 Densidade relativa dos solidos fixos = 0,999 
Eficiencia na remo 9 ao = 47,0% Solidos fixos = 32,0% 

Concentra 9 ao do lodo = 5,20% Densidade aparente dos solidos volateis = 2,50 


11-27 Utilizando um programa de gera 9 §o de planilhas e os dados fornecidos no Exercicio 11-26, 
calcule a produqao de lodo diaria e anual para os seguintes valores de eficiencia na remo 9 ao: 
40%, 45%, 50%, 55%, 60% e 65%. Elabore um grafico da produ 9 §o anual de lodo como fun 9 ao 
da eficiencia de remoqao. 

11 -28 Uma ETE produz lodo espessado contendo 3,8% de solidos suspensos a uma vazao de 33 m 3 
• dia -1 . O engenheiro responsavel estuda a possibilidade de instalar um filtro-prensa capaz de 
geraruma concentraqao de solidos de 24%. Calcule a redu 9 §o de volume anual com a instala 9 §o 
do filtro. 

Resposta: 10.138, ou 10.000 m 3 ■ ano -1 

11 -29 Um digestor anaerobio produz 13 m 3 ■ dia -1 de lodo com concentra 9 ao de solidos suspensos de 
7,8%. Qual volume de lodo precisa ser descartado a cada ano se os leitos de secagem em areia 
geram um lodo com 35% de solidos? 


QUESTOES PARA DISCUSSAO 

11-1 Se a agenda reguladora de seu estado exige o tratamento terciario de efluentes domesticos, 
quais processos devem precede-lo (se houver alguma)? 

11-2 Quale a finalidade da recircula 9 §o e como ela difere do lodo recirculado? 

11-3 Qual dos cenarios abaixo tem o maior custo associado ao descarte do lodo? 

(a) 0 C = 3 dias 

(b) 9 C = 10 dias 

11-4 E possivel desnitrificar um efluente contendo apenas NH 4 em pH 7,00 utilizando-se apenas 
oxigenio puro por borbulhamento? Explique sua resposta. 
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A nevoa cobriu Donora, na Pensilvania, em uma terga-feira, dia 26/10/1948. O outono sempre 
foi a estagao nevoenta. As nevoas mais intensas ocorriam em outubro. Portanto, o fenomeno 
nao era um imprevisto. O ceu, tipico da estagao, estava sempre encoberto e calmo. 

A localidade de Donora esta localizada em um vale. Tres lados da cidade sao cercados de 
escarpas que se erguem abruptamente a 140 m de altura e colinas ainda mais altas logo alem. 
Muitos dos 12.300 habitantes da cidade trabalhavam em uma das tres industrias locais: uma 
siderurgica, uma fabrica de fios e cabos, e uma unidade de produgao de zinco e acido sulfurico. 

Na quinta-feira, a nevoa persistia forte, e os moradores mal conseguiam ver as casas do 
outro lado da rua. Ate as fabricas estavam ocultas por tras da nevoa. Apenas as chamines eram 
visiveis. Foi na tarde de sexta-feira que o primeiro paciente procurou uma clinica medica. Ele 
tinha asma, e procurava assistencia por conta do incomodo causado pela nevoa de outono. 
Alguns minutos apos o atendimento, o segundo paciente chegou, com sinais de falta de ar e 
muita tosse. O telefone comegou a tocar, a todo o instante. A recepcionista mal colocava o fone 
no gancho, ele tocava de novo. As chamadas ocorreram a noite toda. Todos os pacientes des- 
creviam os mesmos sintomas: fortes dores de cabega, nauseas, vomitos, dificuldade de respirar 
e tosse com expectorado sanguinolento. Alguns pacientes eram asmaticos, mas muitos jamais 
haviam se incomodado com a nevoa no passado. 

A lh30 da manha de sabado, o Sr. Ceh faleceu. Na segunda-feira a noite, quando come¬ 
gou a chover e o ar se limpou, 17 pessoas haviam morrido. 

Apos o ocorrido, o servigo de saude publica dos Estados Unidos enviou nove engenhei- 
ros, sete medicos, seis enfermeiras, cinco qulmicos, tres estatisticos, dois meteorologistas, dois 
dentistas e um veterinario para investigar os fatos. A conclusao foi que as mortes teriam sido 
causadas por concentragoes elevadas de uma combinagao de fluor, cloro, sulfeto de hidrogenio, 
oxido de cadmio e dioxido de enxofre no ar. Milhares de pessoas adoeceram devido a poluigao 
(Roueche, 1954). 

Este episodio foi um dos dois eventos que marcou o inicio dos esforgos pela regulamenta- 
gao do controle da poluigao atmosferica nos Estados Unidos. 
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12-1 INTRODUgAO 

A perspectiva da poluigao atmosferica 

A poluigao atmosferica e uma questao seria de saude publica, considerando as escalas micro, 
meso e macro. Em ambientes internos (micro escala), a poluigao do ar e causada por produtos 
utilizados na fabricagao de materials de construgao, ventilagao inadequada e fatores geofisicos 
que podem expor as pessoas a substancias radioativas naturais. As fontes poluidoras industrials 
e moveis (meso) contribuem com niveis medios de poluigao atmosferica e contaminam o ar. Os 
efeitos da poluigao atmosferica em escala global (macro) incluem o transporte de poluentes ao 
longo de grandes distancias, como visto na chuva acida e na poluigao causada pelo ozonio. As 
fontes da poluigao em escala global sao capazes de alterar a atmosfera superior, como mostram 
a destruigao da camada de ozonio e o aquecimento global. Embora os efeitos em pequena e 
grande escala sejam preocupantes, este capitulo se concentra na poluigao atmosferica em escala 
intermediaria (que acontece dentro da troposfera). 

12-2 OS ASPECTOS FUNDAMENTAIS 

As relagoes de pressao e as unidades de medida 

As relagoes fundamentals envolvendo a pressao de gases e as unidades de medida usadas 
na discussao da poluigao atmosferica foram apresentadas no Capitulo 2. As unidades mais 
comuns sao o micrograma por metro cubieo (pg ■ m 3 ), partes por milhao (ppm) e o micro- 
metro (pm). Microgramas por metro cubico e partes por milhao sao unidades de concentra¬ 
gao, usadas para indicar a concentragao de um poluente gasoso. A conversao de uma em outra 
foi discutida no mesmo capitulo. A concentragao do material particulado pode ser relatada 
apenas em microgramas por metro cubico. A unidade micrometro e usada para descrever o 
tamanho da partlcula. 

O motivo por tras da escolha frequente da unidade ppm para quantificar poluentes atmos- 
fericos esta no fato de ela ser uma relagao volumetrica. (Observe que, quando e utilizada para 
situagdes envolvendo a agua potavel ou aguas residuarias, ppm representa uma relagao massica.) 
As variagoes na temperature e na pressao nao alteram a relagao do volume de um gas poluente 
para o volume do ar que o contem. Logo, e possivel comparer valores expressos em partes por 
milhao observados em Denver com os valores registrados em Washington, por exemplo, ou 
valores vistos durante o dia com aqueles observados a noite, mesmo em regioes com grandes 
variagSes termicas, sem necessidade de realizarem-se conversoes. 

O carater relativo das unidades de medida 

Antes de iniciarmos o estudo sobre a poluigao atmosferica, vamos examinar as aplicagdes pra- 
ticas das unidades ppm e pm na vida diaria. Por exemplo, quatro cristais de sal de cozinha con- 
tidos em uma xicara de agucar representam, aproximadamente, 1 ppm em base volume:volume. 
A Figure 12-1 da uma ideia do tamanho de um micrometro. Observe que um fio de cabelo tem 
diametro medio perto de 80 pm. 

A expansao e a compressao adiabaticas 

A meteorologia da poluigao atmosferica e, em parte, consequencia dos processos dinamicos 
que ocorrem na atmosfera, entre os quais estao as transformagoes adiabaticas, a expansao e 
a compressao. Um processo adiabatico ocorre sem a adigao ou a remogao de calor, e e lento 
o bastante de modo que pode-se considerar que o gas esteja em equillbrio em todos os mo- 
mentos. 

Por exemplo, consideremos o conjunto de pistao e cilindro mostrado na Figure 12-2. Su- 
ponhamos que ambos tenham isolamento termico perfeito. O gas no interior do cilindro esta 
na pressao P. Uma forga F, igual ao produto da pressao do gas pela area do pistao A, precisa ser 
aplicada a este, para manter-se o equillbrio. Aumentando-se a forga sobre o pistao, este realiza 
trabalho sobre o gas e a pressao sobe. Uma vez que nao ha fluxo de calor para o interior do pistao 
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FIGURA 12-1 Tamanhos relativos de particulas. 


FIGURA 12-2 Trabalho 
realizado sobre um gas. 



ou deste para a vizinhanqa do sistema, o trabalho realizado eleva a energia termica do gas, de 
acordo com a primeira lei da termodinamica (Equaqao 4-41): 

Calor adicionado ao gas = aumento na energia termica + trabalho realizado sobre ou pelo gas 

O membro esquerdo da equaqao e nulo (o processo e adiabatico). Portanto, o aumento na energia 
termica e igual ao trabalho realizado. A elevaqao na energia termica e expressa pelo aumento da 
temperature do gas. Na situaqao inversa, se o processo adiabatico sofrido pelo gas for a expan- 
sao, entao sua temperature cai. 

12-3 LEGISLAgAO DA POLUigAO ATMOSFERICA 

A Lei do Ar Limpo de 1970 (Air Act) exige que a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados 
Unidos (U.S. EPA) investigue os efeitos de qualquer poluente emitido por fontes estacionarias 
ou moveis capazes de afetar a saude humana ou o meio ambiente. A agencia se baseia nestes 
estudos para definir os Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (National Ambient Air Quality 
Standards, NAAQS), os quais sao validos para o ar no ambiente externo. A agencia denomina 
poluentes aereos criterios os contaminantes listados na Tabela 12-1, apoiada no fato de estas 
substancias causarem problemas a saude. O padrao primario foi estabelecido para proteger a 
saude humana, considerando-se uma “margem de seguranqa adequada”. Os padroes secun- 
darios tem o objetivo de impedir danos ao meio ambiente e a imoveis. Em 1987, a Agencia 
de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos revisou os valores dos NAAQS. O padrao para os 
hidrocarbonetos foi abandonado, e o padrao para particulados totais em suspensao (PTS) foi 
substituido tomando-se por base a massa de material particulado com diametro aerodinamico 
menor ou igual a 10 pm. Este padrao e chamado de MP I0 . Em 1997, o criterio MP 2j 5 foi adotado, 
seguindo a mesma logica. 
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TABELA 12-1 Criterios Nacionais de Q 

ualidade 

do Ar dos Estados Unidos 




Concentra^ao 


Excecoes 

permitidas" 

Poluente criterio 

Padrao 

|ig • m " 3 

ppm 

da media 

CO 

Primario 

10.000 

9 

Media em 8 h 

Uma vez ao ano 


Primario 

40.000 

35 

Media em 1 h 

Uma vez ao ano 

Chumbo 

Primario e 
secundario 

0,15 

N/D 

Media aritmetica maxima 
medida em um trimestre 

f 

no 2 

Primario e 
secundario 

100 

0,053 

Media aritmetica anual 


no 2 

Primario e 
secundario 

189 

0,100 

Media em 1 h 

e 

Ozonio 

Primario e 
secundario 

235 

0,12 

Media horaria mdxima b 

Uma vez ao ano 

Ozonio 

Primario e 
secundario 

147 

0,075 

Media em 8 h 

c 

Material particulado 
(MP 10 ) d 

Primario e 
secundario 

150 

N/D 

Media em 24 h 

Um dia por ano 

MP 2 , 5 

Primario e 
secundario 

35 

15 

N/D 

N/D 

Media em 24 h 

Media aritmetica anual 

e 

f 

so 2 

Primario 

80 

0,03 

Media aritmetica anual 



Primario 

365 

0,14 

Concentragao maxima em 

24 h 

Uma vez ao ano 

so 2 

Primario 

1.950 

0,75 

Concentra^ao maxima 
em 1 h 

g 


°As excejoes aceitaveis podem ser um valor medio ao longo de diversos anos. 

b O valor do NAAQS de 1 h nao e valido para uma area um ano apos a data para a efetivagao do valor de ozonio 
de 8 h. Na maioria das areas, a data de designajao foi 15/6/2004. 
c Quarta concentra$ao media mais alta em perfodo de 3 anos. 

d O criterio do material particulado e valido para particulas com diametro aerodinamico < 10 pm. 

“Media de tres anos do 98 g percentil das concentrates de 24 horas. 

f Media anual ponderada dos valores medios em tres anos. 

g Media de tres anos do 99 g percentil da media das maximas diarias de 1 hora. 

Fonte: Code of Federal Regulations, 40 CFR 50.4-50.12 e 69 FR 23996. 


Os estados norte-americanos sao distribuidos em regiSes de controle de qualidade do ar 
(RCQAs). Uma RCQA que tenha qualidade do ar igual ou melhor do que o padrao primario e 
denominada area de atendimento. Ja as areas que nao atendem aos padroes primarios sao cha- 
madas de areas de nao atendimento. 

Segundo a Lei do Ar Limpo dos Estados Unidos de 1970, a Agencia de Prote?ao Ambiental 
daquele pais estabelece regulamenta 5 oes para poluentes atmosfericos perigosos (PAPs), com 
base em uma abordagem de risco. Estas regulamenta 5 oes foram chamadas de Padroes Nacio- 
nais de Emissao de Poluentes Perigosos ( National Emission Standards for Hazardous Pollutants, 
NESHAPs). Por conta da dificuldade de a agencia definir uma “margem de seguran 5 a ampla”, 
como manda a lei, somente sete PAPs foram regulamentados entre 1970 e 1990: o amianto, o arse- 
nico, o benzeno, o berilio, o mercurio, o cloreto de vinila e os radionuclideos. As emendas cons- 
titucionais a lei, promulgadas em 1990, orientam a Agencia de Prote?ao Ambiental dos Estados 
Unidos a definir um programa de controle de emissoes de PAPs com base em tecnologias existen- 
tes para 189 compostos (Tabela 12-2). A agencia define a flexibiliza 5 ao das emissoes fundamenta- 
da na tecnologia maxima de controle possivel ( maximum achievable control technology, MACT) 
para 174 categorias de fontes poluidoras industrials capazes de emitir 9,08 Mg ao ano de um PAP, 
ou 22,7 Mg ao ano de uma combina 5 ao de PAPs. Uma MACT tambem contempla varia?oes de 
processo, substitutes de materials ou equipamentos de controle de poluto atmosferica. 
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TABELA 12-2 Lista de poluentes atmosfericos perigosos (PAPs)* 


Acetaldefdo 

Acetamida 

Acetonitrila 

Acetofenona 

2- Acetilaminofluoreno 
Acrolefna 
Acrilamida 

Acido acrilico 
Acrilonitrila 
Cloreto de alila 
4-Aminobifenila 
Anilina 

o-Anisidina (o-metoxianilina) 
Amianto 

Benzeno (inclusive presente na 
gasolina) 

Benzidina 

Benzotricloreto 

(triclorometilbenzeno) 

Cloreto de benzila 
Bifenila 

Bis(2-etil-hexil)ftalato (DEHP) 

Bis(clorometil) eter 

Bromoformio 

1,3-Butadieno 

Cianamida de calcio 

Caprolactama 

Captan 

Carbaril 

Dissulfeto de carbono 
Tetracloreto de carbono 
Sulfeto de carbonila 
Catecol 

3- Amino-2,5-dichlorobenzoic acid 
(Chloramben) 

Clordano 

Cloro 

Acido cloroacetico 
2-Cloroacetofenona 
Clorobenzeno 
Clorobenzilato 
Cloroformio 
Clorometil metil eter 
Cloropreno (2-cloro-l,3- 
butadieno) 

Cresols/ acido cresilico (isomeros 
e misturas) 

o-Cresol (1-hidroxi-2-metil- 
benzeno) 
m-Cresol 
p-Cresol 
cumeno 


2.4- D, sais e esteres 
DDE 

Diazometano 

Dibenzofuranos 

1.2- Dibromo-3-cloropropano 
Dibutilftalato 

1.4- Diclorobenzeno 

3.3- Diclorobenzideno 
Eter dicloro etflico 
[Bis(2-cloroetil)eter] 

1.3- Dicloropropeno 
Diclorvos 
Dietanolamina 

N,N-Dietil anilina (N,N- 
Dimetilanilina) 

Dietil sulfato 

3.3- Dimetoxibenizidina 
Dimetil aminoazobenzeno 
3,3'-Dimetil benzidina 
Cloreto de Dimetil carbamoil 
Dimetil formamida 

1,1 - Dimetil hidrazina 
Dimetil ftalato 
Dimetil sulfato 

4.6- Dinitro-o-cresol, e seus sais 

2.4- Dinitrofenol 

2.4- Dinitrotolueno 

1.4- Dioxano (1,4-Dietileno-oxido) 

1.2- Difenilhidrazina 
Epiclorohidrina 

(1 -cloro-2,3-epoxipropano) 

1.2- Epoxibutano 
Acrilato de Etila 
Etil benzeno 

Carbamato de Etila (uretano) 
Cloreto de Etila (cloroetano) 
Brometo de Etila (dibromoetano) 

1.2- Dicloroetano (dicloreto de 
etileno) 

Etileno glicol 
Etilenoimina (Aziridina) 

Oxido de etileno 

Etileno-tio-ureia 

1,1 -Dicloroetano 

Formaldeido 

Heptaclor 

Hexaclorobenzeno 

Hexaclorobutadieno 

Hexaclorociclopentadieno 

Hexacloroetano 

1.6- di-isocianato de 
Hexametileno- 


Hexametilfosforamida 

Hexano 

Hidrazina 

Acido clondrico 

acido fluorfdrico 

Hidroquinona 

Isoforona 

Lindano (e seus isomeros) 

Anidrido maleico 

Metanol 

Metoxicloro 

Brometo de Metila (bromometano) 
Cloreto de Metila (clorometano) 
1,1,1-Tricloroetano (Metil 
cloroformio) 

Metil etil cetona (2-Butanona) 

Metil hidrazina 

lodeto de Metila (iodometano) 
Metil isobutil cetona (Hexona) 
(MIBK) 

isocianato de Metila 
metacrilato de Metila 
Eter Metil-terc-butilico 

4,4-Metileno bis(2-cloranilina) 
Cloreto de metileno 
(Diclorometano) 

Metileno difenil diisocianato (MDI) 

4,4 , -Metilenodianilina 

Naftaleno 

Nitrobenzeno 

4-Nitrobifenila 

4-Nitrofenol 

2-Nitropropano 

N-Nitroso-N-metil-ureia 

N-Nitrosodimetilamina 

N-Nitrosomorfolina 

Paration 

Pentacloronitrobenzeno 

(Quintobenzeno) 

Pentaclorofenol 

Fenol 

p-Fenilenodiamina 

Fosgenio 

Fosfina 

Fosforo 

Anidrido ftalico 

Bifenilas policloradas (Aroclors) 

1,3-Propano sultona 
Beta-Propiolactona 
Propionaldeido 
Propoxur (Baygon) 


*N. de R. T.: No Brasil a Portaria Interministerial n° 9 de 07/10/14 publica a “Lista Nacional de Agentes Cancerige- 
nos para Humanos (LINACH)”, como referencia para formulagao de politicas publicas, onde estao listados a maioria 
dos compostos que aparecem nesta tabela. 
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TABELA 12-2 Continuagao 

1,2-Dicloropropano (Dicloreto de 

Toxafeno (camfeno dorado) 

Compostos de arsenico 

propileno) 

1,2,4-Triclorobenzeno 

(inorganicos, inclusive a arsina) 

Oxido de propileno 

1,1,2-Tricloroetano 

Compostos de benlio 

1,2-Propilenimina (2-Metil 

Tricloroetileno 

Compostos de cadmio 

aziridina) 

2,4,5-Tridorofenol 

Compostos de cromo 

Quinolina 

2,4,6-Triclorofenol 

Compostos de cobalto 

Quinona 

Trietilamina 

Emissoes de altos-fornos 

Estireno 

Trifluralina 

Compostos de cianeto° 

Oxido de estireno 

2,2,4-Trimetilpentano 

Eteres de glicol b 

2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-p- 

Acetato de vinila 

Compostos de chumbo 

dioxina 

Brometo de vinila 

Compostos de manganes 

1,1,2,2-Tetracloroetano 

Cloreto de vinila 

Compostos de mercurio 

Tetracloroetileno 

1,1-Dicloroetileno( Cloreto de 

Fibras minerais finas c 

(Percloroetileno) 

vinildeno) 

Compostos de niquel 

Tetracloreto de titanio 

Xilenos (seus isomeros e misturas) 

Materia organica polinuclear d 

Tolueno 

o-Xilenos 

Radionuclldeos (inclusive o 

2,4-Tolueno diamina 

m-Xilenos 

radonio) 6 

2,4-Tolueno diisocianato 

p-Xilenos 

Compostos de selenio 

o-Toluidina 

Compostos de antimonio 



a X'CN onde X = H' ou qualquer outro grupo no qual uma dissociagao formal ocorre. Por exemplo, o KCN e o 
Ca(CN) 2 . 

b Inclui mono- e di-eteres de etileno glicol, o dietileno glicol e o trietileno glicol R-(OCH 2 CH 2 ) n -OR', onde n — 1, 2 ou 3. 
R = grupos alquila ou arila 

R' = R, H ou grupos que, quando removidos, geram eteres de glicol com a estrutura R-(OCH 2 CH) n -OH. Os 
pollmeros sao excluldos da categoria glicol. 

c Inclui as emissoes de fibras minerais de instalajoes de produgao ou processamento fibras de vidro, de rocha ou de 
escoria (ou qualquer outro mineral derivado das fibras) com diametro medio de 1 micrometro ou menos. 
d Inclui compostos organicos com mais de urn anel aromatico e ponto de ebulisao maior ou igual a 110°C. 
e Tipo de atomo que sofre decaimento radioativo espontaneo. 

Observaqa o: para todas as listas que contem a palavra compostos e para os eteres de glicol, a regra valida estipula 
que, a menos que dito em contrdrio, estas listas incluem qualquer substancia quimica que contenha o nome quimico 
(por exemplo, antimonio, arsenico, etc.) como parte da estrutura do composto. 

Fonte: Public Law 101-549, 15/11/1990. 


Os padroes de emissoes estabelecem limites de quantidades ou concentra? 5 es de um ou 
mais contaminantes liberados por determinada fonte. Em 1971, a Agenda de Prote?ao Ambien- 
tal dos Estados Unidos publicou uma lista definitiva de padroes para algumas fontes estaciona- 
rias mais representativas. Os cinco primeiros setores industrials a serem regulamentados pelos 
Novos Padroes de Desempenho de Fontes Poluidoras (New Source Performance Standards, 
NSPS) incluiam usinas termoeletricas e incineradores, alem de fabricas de cimento, de acido 
nitrico e de acido sulfurico. Exemplos de NSPS emitidos por termoeletricas sao mostrados na 
Tabela 12-3. 

Os padroes federais de emissoes de veiculos automotivos sao expressos em gramas de po- 
luente por milha de condu9§o. Estes padroes sao agrupados em dois segmentos, o primeiro 
para os carros produzidos entre 1994 e 1997, e o segundo para aqueles fabricados entre 2004 e 
2009. Os padroes de emissao sao validos para veiculos de passeio leves e medios, e caminhdes 
leves. O segundo segmento e subdividido em partes que permitem as montadoras classificar a 
produ?ao (chamada de frota) de forma a atender o padrao estabelecido. Em 2008, as 11 partes 
iniciais haviam sido reduzidas a oito, mostradas na Tabela 12-4. O segmento II, parte 5, define 
a media da frota. Uma vez que as emissoes variam com as condiqdes associadas a conduqao do 
veiculo, um ciclo de cond^ao padrao e definido para os testes com os carros. O ciclo original 
de condu9§o, denominado Procedimento Federal de Testes, foi modificado em 1996, gerando o 
Procedimento Federal de Testes Complementar, o qual considera comportamentos mais agres- 
sivos na conduqao de veiculos automotores, alem do impacto do ar condicionado e das emissdes 
apos o desligamento do motor. 
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TABELA 12-3 Novos Pad roes de Desempenho de Fontes Poluidoras para termoeletricas a 
carvao com capacidade para gerar mais de 73 MW - Resumo* 

Padrao do S0 2 

Limite de emissoes: redu^ao de 90% das emissoes em potencial de SO 2 , para 516 g ■ 10 -6 kj (1,2 lb m /milhao 
de BTUs de calor gerado) 

Padrao de particulados 

Limite de emissoes: 13 g • 10 -6 kj (0,03 lb m /rnilhao de BTUs de geragao de calor) 

Padrao de NO x 

Limite de emissoes para o carvao sub-betuminoso: 210 g • 10~ 6 kj (0,50 lb m /rnilhao de BTUs de calor gerado) 
Limite de emissoes para o carvao de antracito: 260 g • 10 -6 kj (0,60 lb m /milhao de BTUs de calor gerado) 

*Federal Register, 45, fevereiro de 1980, pp. 8210-8215. 


TABELA 12-4 Criterios d e emissoes de veiculos automotores adotados nos Estados Unidos 
(g/milha a ) 


Parte 

NO, 

MONM b 

CO 

HCOH' 

MP d 

8 

0,20 

0,125 

4,2 

0,018 

0,02 

7 

0,15 

0,090 

4,2 

0,018 

0,02 

6 

0,10 

0,090 

4,2 

0,018 

0,01 

5 

0,07 

0,090 

4,2 

0,018 

0,01 

4 

0,04 

0,070 

2,1 

0,011 

0,01 

3 

0,03 

0,055 

2,1 

0,011 

0,01 

2 

0,02 

0,010 

2,1 

0,004 

0,01 

1 

0,00 

0,000 

0,0 

0,000 

0,00 


Q Para veiculos fabricados no perlodo 2004 a 2009; vida util total 
b Materia organica nao metano 
c Formaldeldo 
d Material particulado 

Fonte: Code of Federal Regulations, 40 CFR 86.1811 -04, 2/11/2010. 


Os padroes de emissao de gases estufa para carros de passeio sao definidos abaixo (40 CFR 
86.1818-12): 

• Oxido nitroso < 0,010 g/milha 

• Metano < 0,030 g/milha 

O dioxido de carbono e contemplado por metas baseadas na pegada do velculo (considerando-se 
o ano de fabricaqao e o modelo). Por exemplo, as metas abaixo sao validas para um velculo de 
passeio com uma pegada menor ou igual a 41 pes quadrados (por ano de produqao): 

• 2012 —> 244,0 g/milha 

• 2013 —F 237,0 g/milha 

• 2014 —> 228,0 g/milha 

• 2015 -> 217,0 g/milha 

• 2016 e posteriores simbolo 206,0 g/milha 

A pegada e definida como o produto da distancia entre eixos pela largura de via do veiculo. 

Alem dos padroes de emissoes, o Congresso dos Estados Unidos promulgou as Diretri- 
zes para a Economia Media de Combustiveis na Industria (Corporate Average Fuel Economy, 
CAFE), as quais estabelecem orienta95es para a melhoria da eficiencia energetica de veiculos 
automotores. Estas diretrizes foram promulgadas como medida de seguran 9 a nacional, para re- 
duzir a dependencia dos Estados Unidos em termos da importa 9 ao de petroleo bruto. Enquanto 
as emissoes de CO, de gas organico nao metano e de NO x nao tem relaqao direta com a eficiencia 
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do combustivel, as emissoes do dioxido de carbono sao afetadas pelo consumo de derivados do 
petroleo. Como veremos mais tarde, o dioxido de carbono contribui de forma significativa com 
o balanqo radiativo que afeta a temperature da atmosfera. 

Legislcicao Brasileira 

No Brasil, a Lei n° 6.938/81 definiu os objetivos, principios e instrumentos da Politica Nacional do 
Meio Ambiente (PNMA). 

A preocupa?ao relativa a polui?ao atmosferica intensificou-se na decada de setenta, em funqao 
do forte crescimento economico e industrial. 

Na decada posterior, com o crescimento da frota automobilistica no Brasil, o Governo Federal 
propos a cria?ao de um programa de controle de polui 9 ao veicular, o que foi feito por meio da Reso- 
luqao CONAMA n° 18, de 06 de maio de 1986, com a criaqao do Programa Nacional de Controle da 
Polui?ao do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). 

Apos a instituiqao do PROCONVE, as aten 9 oes voltaram-se tambem para as emissoes atmos- 
fericas de fontes fixas. Em 1989 foi instituida entao a Resoku^ao do CONAMA de n° 05, de 15 de 
junho de 1989, que definiu o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar — PRONAR — 
com o intuito de “permitir o desenvolvimento economico e social do pais de forma ambientalmente 
segura, pela limita 9 ao dos niveis de emissao de poluentes por fontes de polui 9 ao atmosferica, com 
vistas a melhora da qualidade do ar, ao atendimento dos padroes estabelecidos e o nao comprometi- 
mento da qualidade do ar nas areas consideradas nao degradadas”. A estrategia basica do PRONAR, 
conforme disposto na referida resolu 9 ao, e de estabelecer limites nacionais para as emissoes, por 
tipologia de fontes e poluentes prioritarios, reservando o uso dos padroes de qualidade do ar como 
aqao complementar de controle. Foram previstas, ainda, outras medidas, tais como: classificaqao 
das areas conforme o nivel desejado de qualidade do ar, monitoramento, licenciamento ambiental, 
inventario nacional de fontes e poluentes do ar, etc. 

Em 1990 a Resohwjao do CONAMA de n° 03, de 28 de junho, estabeleceu os novos padroes 
nacionais de qualidade do ar em substitu^ao aos fixados pela Portaria Minter n° 231/76, estendendo 
o numero de parametros regulamentados de quatro para sete: particulas totais, particulas inalaveis, 
fuma 9 a, dioxido de enxofre, monoxido de carbono, dioxido de nitrogenio e ozonio troposferico. 
Adicionalmente foi introduzida na legislaqao a figura dos padroes secundarios de qualidade do ar, 
mais restritivos que os primarios, constituindo-se seu atendimento em meta de longo prazo. 

Em 2002 a Resolu 9 ao do CONAMA n° 297 criou o Programa de Controle da Poluiqao do Ar 
por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), e em 2006, por meio da Resoluqao 382, foram 
estabelecidos limites de emissao de poluentes atmosfericos para determinadas fontes estacionarias. 

As disposkjoes da PNMA tern sido continuamente normatizadas pelo Conselho Nacional 
do Meio Ambiente-CONAMA. Maiores detalhes podem ser obtidos nos sitios do Ministerio do 
Meio Ambiente (www.mma.gov.br) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (www.mma.gov. 
br/conama). 

12-4 OS EFEITOS DOS POLUENTES ATMOSFERICOS 

Os efeitos nos materials 

Os mecanismos da deterioraqao. A poluiqao atmosferica esta por tras de cinco mecanis- 
mos de deterioraqao de materials: a abrasao, a deposiqao e remoqao, o ataque quimico direto, o 
ataque quimico indireto, e a corrosao eletromecanica (Yocom e McCaldin, 1968). 

As particulas solidas grandes o suficiente para se deslocarem a velocidades altas tem o 
potencial de causarem a deterioraqao por abrasao. Exceto pelas particulas do solo espalhadas 
por tempestades de areia, a maior parte das particulas atmosfericas sao muito pequenas ou se 
deslocam a velocidades muito baixas para promoverem a abrasao. 

As particulas liquidas e solidas de pequeno porte que sedimentam em superficies expostas 
nao causam mais do que uma deterioraqao de carater estetico. Em certos monumentos e edifi- 
caqoes visiveis ao publico, como a Casa Branca, por exemplo, esta forma de deterioraqao nao 
e aceitavel. O processo de limpeza tambem acarreta danos a maioria das superficies. E o que 
ocorre durante a limpeza de fachadas com jateamento abrasivo. A lavagem frequente de roupas 
enfraquece as fibres texteis e pode tirar o brilho de superficies pintadas. 

As reaqSes de solubilizaqao e de oxidaqao-reduqao sao as mais comuns no ataque quimico 
direto. Muitas destas reaqdes ocorrem apenas na presenqa de agua, como por exemplo o dioxido 
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de enxofre e o SO 3 reagindo com o carbonato de calcio (CaCOj) para formar sulfato de calcio 
(CaS0 4 ) e gipsita (CaS0 4 ■ 2H 2 0). Tanto o CaS0 4 como o CaS0 4 2H 2 0 sao mais soluveis em 
agua do que o CaC 03 e, portanto, sao lixiviados pela agua da chuva. O escurecimento da prata 
com H 2 S e um exemplo classico de reaqao de oxidaqao-reduqao. 

O ataque quimico indireto ocorre quando os poluentes sao absorvidos e reagem com algum 
componente do meio absorvente, formando um composto com poder destrutivo. Esta caracteris- 
tica pode ter origem no fato de esta substancia ser um agente oxidante, um agente redutor ou um 
solvente. Alem disso, compostos destrutivos tambem removem ligaqoes ativas em estruturas reti- 
culares. O couro se torna quebradiqo quando absorve S0 2 , o qual reage com o material, formando 
acido sulfurico devido a presenqa de pequenas quantidades de ferro no couro. O ferro atua como 
catalisador para a formaqao do acido. Efeito semelhante e observado no papel de celulose. 

As reaqdes de oxidaqao-reduqao promovem o surgimento de diferenqas de natureza fisica 
ou quimica nas superficies metalicas. Estas diferenqas induzem a formaqao de anodos e de cato- 
dos microscopicos. A corrosao eletroquimica e resultado da diferenqa de potencial gerada entre 
os polos destas pequenas pilhas. 

Os fatores que influenciam a deterioraqao. A umidade, a temperatura, a luz do sol e 

a posiqao do material exposto estao entre os fatores mais importantes que determinam a veloci- 
dade da deterioraqao. 

A umidade e essencial para a maioria dos mecanismos de deterioraqao. A corrosao meta- 
lica nao ocorre em meios com umidade relativa abaixo de 60%, mesmo na presenqa de niveis 
relativamente elevados de S0 2 . Por outro lado, teores de umidade entre 70% e 90% promovem a 
corrosao independentemente da presenqa de poluentes atmosfericos. A chuva reduz os efeitos da 
corrosao induzida por poluentes, ja que dilui e arrasta estes compostos. 

Temperaturas do ar elevadas normalmente aumentam as velocidades de reaqao. Efeito ana- 
logo e observado quando as temperaturas atmosfericas baixas sao acompanhadas pelo esfria- 
mento de superficies, a ponto de a umidade condensar. 

Alem do efeito oxidante da luz ultravioleta, a luz do sol atua intensificando os danos cau- 
sados pela poluiqao atmosferica, ao fornecer a energia necessaria para a formaqao, a decom- 
posiqao e a subsequente nova sintese de poluentes. As rachaduras observadas na borracha e o 
desbotamento de pigmentos sao atribuidos ao ozonio, gerado mediante reaqdes fotoquimicas. 

A posiqao da superficie exposta influencia a velocidade de deterioraqao, segundo duas ma- 
neiras diferentes. Na primeira, as velocidades de deposiqao e de lavagem dos poluentes sao afe- 
tadas pela posiqao da superficie (vertical, horizontal ou inclinada). Na segunda, a velocidade dos 
danos e governada pela orientaqao da superficie (superior ou inferior) em relaqao a determinado 
ponto de referenda. Quando a umidade e alta o bastante, o lado inferior normalmente deteriora 
com maior velocidade, ja que a chuva nao remove poluentes com grande eficiencia neste local. 

Os efeitos na vegeta^ao 

A anatomia das celulas e das folhas. As folhas das plantas sao os primeiros indicadores 
da poluiqao ambiental. Por essa razao, definiremos alguns termos e explicaremos o funcionamento 
deste orgao vegetal. Uma celula vegetal tipica tern tres componentes principals: a parede celular, 
o protoplasto e as inclusoes. A exemplo da pele humana, a parede celular e fina em plantas jovens, 
mas aumenta de espessura com a idade. Protoplasto e o termo utilizado para descrever o protoplas¬ 
ma de uma celula. Ele e composto sobretudo de agua, alem de proteinas, gorduras e carboidratos. 
O nucleo contem o material hereditario (DNA), o qual controla o funcionamento da celula. O pro¬ 
toplasma externo ao nucleo da celula e denominado citoplasma. E nele que se encontram os plasti- 
deos, pequenos orgaos celulares. Exemplos de plastideos incluem os cloroplastos, os leucoplastos, 
os cromoplastos e as mitocondrias. Os cloroplastos contem a clorofila, que utiliza a luz do sol para 
produzir os nutrientes necessarios para o desenvolvimento vegetal. Os leucoplastos convertem o 
amido em granulos. Ja os cromoplastos sao responsaveis pela coloraqao de frutas e flores. 

A seqao transversal de uma folha madura tipica (Figura 12-3) revela a existencia de tres 
sistemas de tecidos principals: a epiderme, o mesofilo e os feixes vasculares (as veias da planta). 
A maioria das celulas que compoem a epiderme e destituida de cloroplastos. O estroma e uma 
especie de abertura localizada na face inferior da folha. O mesofilo, que inclui o parenquima 
clorofiliano paliqadico e o parenquima clorofiliano lacunoso, contem os cloroplastos e o centro 
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de produqao de nutrientes. Os feixes vasculares transportam agua, minerals e nutrientes entre a 
folha e o caule principal da planta e vice-versa. 

As celulas-guarda regulam a passagem de gases de vapor da agua para o interior e o exterior 
da folha. Em dias quentes, ventosos e umidos, os processos fotossinteticos e respiratorios se in- 
tensificam. As celulas-guarda se abrem, permitindo a saida do vapor da agua que, do contrario, 
acumularia, em funqao do maior transporte de agua e de minerals a partir das raizes. 

Os danos causados pelos poluentes. O ozdnio causa lesdes nas celulas paliqadicas 
(Hindawi, 1970). Os cloroplastos sofrem condensa 9 §o e, com o tempo, as paredes celulares en¬ 
train em colapso. Este fendmeno acarreta a formaqao de pontos marrom-avermelhados, os quais 
embranquecem apos alguns dias. Estes pontos brancos sao denominados fleck. As lesdes gera- 
das pelo ozonio parecem aumentar de intensidade em dias ensolarados, por volta do meio-dia. 
As celulas-guarda tern maiores chances de abrir nessas condiqoes, permitindo que os poluentes 
entrem na folha. 

A exposiqao continua a 0,5 ppm de N0 2 compromete o crescimento vegetal. Niveis do oxido 
acima de 2,5 ppm por periodos de 4 horas ou mais induzem a necrose, caracterizada por man- 
chas devido a plasmolise ou a perda de protoplasma. 

As lesoes causadas pelo dioxido de enxofre tambem sao caracterizadas por necrose, porem 
pouco intensa. A exposi?ao a concentraqoes da ordem de 0,3 ppm por 8 horas e suficiente para 
desencadear essas lesdes (O’Gara, 1922). Exposiqao a niveis reduzidos por tempos prolongados 
geram uma modalidade difusa de clorose (branqueamento). 

Os prejuizos causados pelos poluentes atmosfericos vao alem dos danos superficiais as 
folhas. A reduqao da area superficial diminui a velocidade do crescimento da planta e afeta o 
tamanho final dos frutos. No contexto das culturas agricolas, esses fenomenos representam 
uma reduqao de receitas para os agricultores. Contudo, para as plantas em geral, a exposiqao a 
poluentes atmosfericos tem como resultado final a morte da planta. 

A decomposi?ao do fluor na superficie das plantas nao apenas causa danos, como tambem 
a acumulaqao do elemento nos dentes de mamiferos herbivoros, e com o tempo, o tingimento e 
a perda daqueles. 

Os problemas de diagnostico. Varios fatores dificultam o diagnostico dos danos reais 
causados pela poluiqao atmosferica. Estiagens, insetos, doenqas, superdosagem de herbicidas 
e deficits em nutrientes causam lesdes semelhantes aquelas causadas pelos poluentes presentes 
no ar. Outro aspecto importante e que alguns poluentes, os quais sao inofensivos isoladamente, 
induzem efeitos agudos quando atuam em combinaqao (Elindawi, 1970). Este efeito e denomi- 
nado sinergismo. 
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Os efeitos para a saude 

As populates suscetiveis. A avalia?ao dos efeitos da polui 9 ao atmosferica na saude hu- 
mana e um processo dificil, independentemente da situafao. A polui?ao gerada pelo tabagismo, 
por exemplo, expoe as pessoas a niveis de poluentes muito maiores do que aqueles registrados em 
ambientes naturais. De modo analogo, a exposkjao ocupacional tambem envolve doses de poluentes 
muito acima das concentra 9 oes encontradas ao ar livre. A extrapola 9 ao dos resultados de testes 
com roedores e outros animais para humanos e complexa. Por sua vez, os testes com seres humanos 
normalmente sao realizados com pessoas que devem sobreviver, para que os residuos possam ser 
mensurados, o que abre espa 90 para questionamentos de carater etico. As concentra 9 oes permitidas 
baseadas em testes com roedores normalmente sao altas. Nos casos em que estas concentra 9 oes 
sao usadas como criterio de prote 9 ao para pessoas portadoras de doen 9 as cardiorrespiratorias, os 
valores devem ser menores do que aqueles capazes de gerar os mesmos efeitos em roedores. 

Vimos que os padroes da qualidade do ar foram estabelecidos para proteger a saude publica 
com uma margem de seguran 9 a adequada. Segundo a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados 
Unidos (EPA), os criterios precisam proteger os individuos mais sensiveis. Logo, como voce vera 
nos paragrafos abaixo, os padroes foram definidos considerando-se o menor nivel de efeito obser- 
vado. Esta decisao e criticada por alguns pesquisadores, para quern a constru 9 ao de hospitais seria 
uma alternativa mais interessante do ponto de vista economico (Connolly, 1972). Contudo, esta 
logica tambem pode ser aplicada na defini 9 ao dos limites de velocidade em uma autoestrada, isto 
e, aumentar o limite de velocidade, e entao construir mais hospitais, ferros-velhos — e cemiterios! 

A anatomia do sistema respiratorio. O sistema respiratorio e o primeiro indicador dos 
efeitos da polui 9 ao do ar nos seres humanos. Os principals orgaos envolvidos sao o nariz, a farin- 
ge, a laringe, a traqueia, os bronquios e os pulmoes (Figura 12-4). Os quatro primeiros formam o 
aparelho respiratorio superior (ARS). Os principals efeitos da polui 9 ao atmosferica no ARS sao a 
perturba 9 ao do olfato e a inativa 9 ao do batimento ciliar, o qual remove muco e particulas presas. 
O aparelho respiratorio inferior (ARI) e composto de ramifica 9 oes, denominadas bronquios, alem 
dos pulmoes, formados por estruturas semelhantes a cachos de uva, chamadas de sacos alveolares. 
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FIGURA 12-4 O sistema respiratorio. 
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Os alveolos tem aproximadamente 300 pm de diametro. Suas paredes sao forradas de vasos capi- 
lares. O dioxido de carbono sofre difusao dos capilares para os alveolos, ao passo que o oxigenio 
difunde destes para as hemacias. A diferenga na pressao parcial faz com que estes gases se deslo- 
quem de uma regiao de alta pressao para uma regiao de pressao parcial baixa. 

A incilcicao e a retengao de particulas. A extensao da penetragao de particulas no ARI e 
fungao sobretudo do tamanho das particulas e da frequencia respiratoria. Particulas com mais de 
5 pm a 10 pm de diametro sao retidas nos pelos das narinas. Os espirros tambem sao uteis na fina- 
lidade de impedir a entrada dessas particulas no organismo. Ja as particulas com 1 pm a 2 pm de 
diametro conseguem adentrar os alveolos, ja que sao pequenas o bastante para veneer as barreiras 
de entrada e a tendencia de deposigao no ARS. Contudo, elas sao grandes o suficiente, de modo 
que a velocidade terminal destas particulas permita que se alojem em locais onde podem causar 
danos graves. As particulas com menos de 0,5 pm difundem na parede celular dos alveolos, mas 
nao sao grandes o bastante para desenvolverem velocidades terminals de deposigao altas, as quais 
facilitariam a remogao. As particulas menores sao as que conseguem difundir na parede celular 
dos alveolos. A Figura 12-1 mostra os poluentes que caem na faixa critica de tamanho de particula. 

As doengas respiratorias cronicas. Varias doengas persistentes do aparelho respirato- 
rio sao agravadas, senao causadas, pela poluigao atmosferica. A resistencia das vias aereas e 
definida como o estreitamento das passagens de ar devido a presenga de substancias irritantes. 
Este quadro dificulta a respiragao. A asma bronquica e uma forma de resistencia das vias ae¬ 
reas decorrente de uma alergia. As crises de asma resultam do estreitamento dos bronquiolos 
por conta do aumento de volume da membrana mucosa e do espessamento das secregdes. Os 
bronquiolos recuperam o seu tamanho normal apos a crise. A bronquite cronica e definida com 
base na presenga de excesso de muco nos bronquiolos e na persistencia de tosse por tres meses 
em um periodo de um ano, em dois anos consecutivos. O criterio de exclusao no diagnostico e 
a ausencia de infeegdes respiratorias, tumores e doengas cardiacas. O enfisema pulmonar e 
caracterizado pela ruptura dos alveolos. Nesta enfermidade, os sacos alveolares aumentam de 
tamanho, e perdem a resiliencia*. A area superficial disponivel para a troca gasosa e reduzida de 
forma consideravel. O cancer dos bronquios (genericamente chamado de cancer do pulmao) e 
caracterizado pelo crescimento celular anormal e desordenado das celulas da membrana mucosa 
bronquica, o qual obstrui os bronquiolos, levando a morte em muitos casos. 

O monoxido de carbono (CO). A exposigao de seres humanos a concentragSes acima 
de 5000 ppm deste gas incolor e inodoro e letal. O CO reage com a hemoglobina do sangue, 
formando carboxihemoglobina (COHb). A hemoglobina tem mais afinidade pelo CO do que 
pelo oxigenio. Logo, a formagao de COHb priva o organismo do 0 2 . Quando os niveis de COHb 
chegam a 5% a 10%, a visao, os reflexos e a atengao sao prejudicados. A exposigao a 50 ppm de 
CO por 8 horas resulta em niveis de COHb perto de 7,5%. Quando os niveis atingem 2,5% a 3%, 
os portadores de doengas cardiacas perdem a capacidade de realizar determinados exercicios, 
como ocorre tambem na ausencia total da COHb. O nivel da COHb atinge 2,8% com a exposigao 
a 20 ppm de CO por 8 horas (Ferris, 1978). (E importante lembrar que a concentragao media de 
CO inalada na fumaga de cigarro esta entre 200 ppm e 400 ppm!) As parcelas mais sensiveis da 
populagao incluem os portadores de doengas cardiovasculares e pulmonares cronicas. Os fetos 
e pessoas com enfermidades capazes de elevar a demanda de oxigenio, conforme observa-se em 
quadros febris devidos a infeegdes, tambem sao afetadas. 

Os poluentes atmosfericos perigosos (PAPs). Os estudos com trabalhadores da indus- 
tria formam a base da maior parte das informagSes sobre os efeitos diretos dos poluentes atmos¬ 
fericos perigosos na saude humana, tambem chamados de compostos toxicos atmosfericos. De 
modo geral, a exposigao aos PAPs no ambiente de trabalho e muito maior, em comparagao com 
os outros ambientes. Sabe-se relativamente pouco sobre os efeitos especificos da exposigao a 
concentragoes reduzidas destes compostos, tais quais encontradas no ar ambiente. 

Os PAPs regulamentados pelos Criterios Nacionais de Emissao de Poluentes Perigosos dos 
Estados Unidos foram caracterizados como agentes causadores de uma variedade de doengas. Por 


*N. de R. T.: Capacidade de voltar ao estado normal. 
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exemplo, o amianto, o arsenico, o benzeno, os gases de fornos de coque e os radionuclideos podem 
causar o cancer. O berilio promove o surgimento de doen 5 as respiratorias, alem de afetar o figado, 
o ba 90 , os rins e os nodulos linfaticos. O mercurio ataca o cerebro, os rins e os intestinos. Outros 
efeitos em potential dos PAPs sao os defeitos de nascen 5 a e os danos aos sistemas nervoso central 
e imunologico (Kao, 1994). 

O mercurio e alvo de regulamenta 9 oes porque e liberado na combustao do carvao. Logo, o ele- 
mento e um dos poucos PAPs amplamente difundidos no meio ambiente. A exposi 9 ao de gestantes 
ao metilmercurio e um problema grave, ja que aumenta as chances de aparecimento de problemas 
na crian 9 a, tais como desempenho em tarefas neurocomportamentais (manuten 9 ao da aten 9 ao), a 
motricidade fina, a competencia lingulstica, as habilidades visuais e espaciais e a memoria verbal 
(U.S.EPA, 1997; 2004). 

O chumbo (Pb). Ao contrario de outros poluentes atmosfericos importantes, o chumbo e um 
composto cumulative. Outra diferen 9 a e que o chumbo e ingerido nos alimentos e na agua, mas 
tambem pode entrar no organismo pela via inalatoria. Cerca de 5% a 10% da quantidade ingerida e 
entre 20% e 50% da quantidade inalada do metal sao absorvidos. O restante e excretado nas fezes 
e na urina. O chumbo e mensurado na urina e no sangue para detectar indlcios de envenenamento. 

Uma das primeiras manifesta 9 oes do envenenamento por chumbo e a anemia. Fadiga, irri- 
tabilidade, dores e cabe 9 a e palidez (nao vinculada a anemia) sao observados quando os nlveis 
de chumbo no sangue aumentam para 60-120 pg ■ 100 g _l de sangue total. Os nlveis acima de 80 
pg ■ 100 g _I causam constipa 9 ao e caimbras abdominais. A encefalopatia (dano cerebral) ocorre 
quando a exposi 9 ao aguda eleva os nlveis de chumbo no sangue acima de 120 pg ■ 100 g _1 (Goyer e 
Chilsolm, 1972). A exposkjao aguda ao chumbo tambem causa convulsoes, coma, parada cardior- 
respiratoria e a morte. O perlodo normalmente definido como exposi 9 ao aguda e entre uma e tres 
semanas. 

Canfield et al. (2003) descobriram que o quociente de inteligencia (QI) cai 7,4 pontos com 
concentra 9 oes de chumbo de 10 pg por decilitro de sangue. Considerando-se a exposi 9 ao ao longo 
da vida, quando esta concentra 9 ao fica entre 10 pg por decilitro e 30 pg por decilitro em media, a 
redu 9 ao no QI e gradual, da ordem de 2,5 pontos. 

O chumbo atmosferico ocorre na forma particulada. O tamanho da particula varia entre 0,16 
pm e 0,43 pm. Antes daproibkjao do chumbo em combustfveis para automoveis, os niveis de chum¬ 
bo na corrente sanguinea dos residentes nao fumantes dos suburbios da Filadelfia expostos a apro- 
ximadamente 1 pg ■ m" ’ de chumbo no ar eram em media 1,1 pg • 100 g Ao mesmo tempo, os 
moradores nao tabagistas da area central de Filadelfia expostos a perto de 2,5 pg ■ m 3 de chumbo 
tinham niveis medios de 20 pg ■ 100 g~' do elemento na corrente sanguinea (U.S. PHS, 1965). 
No come 90 da decada de 1990, 4,4% das crian 9 as norte-americanas com idade entre 1 e 5 anos 
apresentavam niveis elevados do poluente. A porcentagem caiu para 1,6% em 2002. O Centro de 
Controle e Preven 9 ao de Doen 9 as dos Estados Unidos atribui essa queda a proibi 9 ao do chumbo na 
gasolina, alem dos esfor 90 s para identificar e tratar crian 9 as contra a exposi 9 ao ao elemento (U.S. 
CDC, 2005). 

O dioxido de nitrogenio (N0 2 ). Os oxidos de nitrogenio sao reunidos sob formula geral 
NO x . A exposi 9 ao a concentra 9 oes de N0 2 acima de 5 ppm por mais de 15 minutos promove o 
surgimento de tosse e irrita 9 ao do aparelho respiratorio. Quando prolongada, a exposi 9 ao pode 
levar causa edema pulmonar (acumula 9 ao de fluido nos pulmoes). Em concentra 9 oes altas, o N0 2 
e um gas marrom-avermelhado. Com teores menores, a cor muda para amarelo-acastanhado. Na 
concentra 9 ao de 5 ppm, tern odor adocicado penetrante. As concentra 9 oes medias do gas na fuma 9 a 
do cigarro estao na casa dos 5 ppm. Uma ligeira piora em quadros de doen 9 a pulmonar e uma que¬ 
da na fun 9 ao respiratoria sao associadas com a exposi 9 ao a concentra 9 oes da ordem de 0,10 ppm 
(Ferris, 1978). E importante lembrar que esses valores de concentra 9 ao sao muito altos, comparados 
ao valor estipulado nos Padroes Nationals de Qualidade do Ar dos Estados Unidos (Tabela 12-1). 

Os oxidantes fotoquimicos. O principal agente oxidante e o ozonio (0 3 ). A lista inclui tam¬ 
bem o nitrato de peroxiacetila (PAN), a acroleina, os nitratos de peroxibenzoila (PBzN), os aldeidos 
e os oxidos de nitrogenio. O ozonio e utilizado como indicador da quantidade total de oxidantes 
presentes. Concentra 9 oes de oxidantes acima de 0,1 ppm causam irrita 9 ao nos olhos. A exposi 9 ao a 
0,3 ppm de um agente oxidante intensifica a tosse e o desconforto no torax. As pessoas que sofrem 
de doen 9 as respiratorias cronicas sao as mais suscetiveis a estes compostos. 
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Os MP 2 , 5 . Como vimos, particulas grandes nao penetram profundamente nos pulmoes. E por 
esta razao que a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos substituiu o padrao de quali- 
dade do ar baseado no teor de particulados totais em suspensao (PTS) pelo teor de particulas com 
diametro aerodinamico menor do que 10 pm (MP 15 ). Estudos realizados nos Estados Unidos, no 
Brasil e na Alemanha descobriram que niveis elevados de material particulado aumentam o risco 
de morte por cancer e complicagoes respiratorias e cardiovasculares, alem de elevar o risco de 
pneumonia, de perda de fungao pulmonar, de internagao hospitalar e de asma (Reichhardt, 1995). 

As particulas com 2,5 pm de diametro aerodinamico foram caracterizadas como os princi¬ 
pals agentes responsaveis pela elevagao das taxas de mortalidade em cidades poluidas (Pope et 
al., 1995). Um dos mecanismos biologicos avaliados foi o dano pulmonar causado pela poluigao, o 
qual resulta em redugao da fungao pulmonar, complicagoes respiratorias e doen 9 a cardiovascular, 
provavelmente associados a hipoxemia (Pope et al., 1999). 

Os oxidos de enxofre (SO x ) e os particulados totais em suspensao (PTS). Os oxidos 
de enxofre incluem o dioxido de enxofre (S0 2 ), o trioxido de enxofre (S0 3 ), seus respectivos acidos 
e os sais destes. Os efeitos dos dois principais oxidos de enxofre sao examinados conjuntamente, 
ja que alguns pesquisadores apontam para a possibilidade de sinergismo, isto e, particulados finos 
podem transportar o S0 2 para o aparelho respiratorio inferior. Na ausencia de particulados, o S0 2 
seria absorvido nas membranas mucosas do aparelho respiratorio superior. 

Os pacientes que sofrem de bronquite cronica apresentam uma piora no quadro de sintomas 
respiratorios quando os niveis de PTS excedem 350 pg ■ nU 3 e a concentragao de S0 2 ultrapassa 
0,095 ppm. Um estudo realizado na Holanda avaliou a fungao pulmonar a intervalos de tres anos, 
e descobriu que o parametro sofre uma melhora com a redugao dos niveis de S0 2 e de PTS de 
0,10 ppm e 230 pg ■ nT 3 para 0,03 ppm e 80 pg ■ nT 3 , respectivamente. 

Os episodios de poluigao atmosferica. O termo episodio e utilizado como eufemismo para 
descrever o que na verdade e um desastre envolvendo a poluigao atmosferica. O choque sentido 
diante destas catastrofes estimulou a implementagao das primeiras agoes regulamentadoras volta- 
das para o controle das emissoes de poluentes atmosfericos. As caracteristicas dos tres principais 
episodios do genero sao resumidas na Tabela 12-5. Um exame cuidadoso da tabela revela os aspec- 
tos em comum nestes episodios. A comparagao destas situagoes com outras (nas quais tais fenome- 
nos nao ocorreram, como nos casos em que o numero de mortos foi consideravelmente menor, por 
exemplo) mostra que quatro ingredientes sao essenciais para caracterizar-se um episodio causado 
pela poluigao atmosferica. Na ausencia de um destes fatores, o numero de pessoas que adoecem 
diminui, e poucas morrem. Os quatro fatores essenciais sao: (1) um numero elevado de fontes po- 
luidoras, (2) a restri 9 ao em termos de volume de ar ambiente (baixa circula 9 ao), (3) o fracasso das 
autoridades no reconhecimento de que algo esta errado e (4) a presen 9 a de goticulas de agua do 
tamanho “adequado” (Goldsmith, 1968). 


TABELA 12-5 Os tres principais episodios de poluigao atmosferica 


Vale de Meuse, Donora, Pensilvania, 

Belgica, 1/12/1930 26-31/11/1948 Londres, 5-9/12/1952 


Populasao 

Clima 

Topografia 

Fonte mais provavel dos 
poluentes 

Natureza das doengas 

Numero de mortes 
Momento da morte 
Possivel causa da irritagao 


Dados nao dispomveis 
Anticiclone, inversao 
termica, nevoa 
Vale 

Industria (fabricas de ago 
e de zinco) 

Irritagdo das membranas 
expostas 
63 

Apos o segundo dia 
Oxidos de enxofre e 
particulados 


12.300 

Anticiclone, inversao 
termica, nevoa 

Vale 

Industria (fabricas de ago 
e de zinco) 

Irritagdo das membranas 
expostas 

17 

Apos o segundo dia 

Oxidos de enxofre e 
particulados 


8 . 000.000 
Anticiclone, inversao 
termica, nevoa 
Planicie 

Combustao de carvao 
domestica 

Irritagdo das membranas 
expostas 
4000 

Inicio no primeiro dia 
Oxidos de enxofre e 
particulados 


Fonte: World Health Organization, Air Pollution, 1961, p. 180. 
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Embora determinada quantidade de um poluente possa ser mortal, o entendimento geral e o 
de que uma combina 9 ao de fatores e necessaria para que este desfecho se concretize nos episo- 
dios de polui?ao atmosferica. Os nlveis atmosfericos de um unico poluente raramente alcan 5 am 
niveis letais sem que ocorra uma explosao ou um acidente de transporte, por exemplo. Entretanto, 
a combina 5 ao favoravel de dois ou mais poluentes acarreta o surgimento de sintomas adversos, 
mesmo quando a exposi?ao ocorre em nlveis reduzidos. Como mostra a tabela acima, os oxidos de 
enxofre e os materials particulados foram os principals componentes suspeitos de causarem os tres 
episodios de poluii;ao atmosferica importantes apresentados. 

Outro aspecto merecedor de destaque e que as cond^oes meteorologicas precisam garantir 
que o ar nao se movimente, isto e, que os poluentes nao se diluam ao vento. Ainda que um vale 
seja o acidente geografico que melhor propicia o efeito de estagna?ao do ar, o episodio em Londres 
provou que este tipo de relevo e importante, mas nao e essencial. As condi?6es de estagna?ao 
atmosferica favoraveis a um evento de polui?ao atmosferica se prolongam por no minirno tres dias, 
na maioria dos casos. 

Infelizmente, as conduces propicias que levaram a uma piora das cond^oes da atmosfera nos 
exemplos citados formaram uma combina 9 ao letal, motivada pelo insucesso das autoridades em 
detectar algo anormal no ambiente. A ausencia de dados sobre os niveis de polui 9 ao, de relatorios 
hospitalares e de informa 9 oes sobre obitos no local impede a emissao de alertas ao publico, difi- 
culta o fechamento temporario de fabricas e obstrui a ado 9 ao de restri 9 oes ao trafego de veiculos. 

Porem, talvez o elemento mais importante nesses episodios seja a nevoa.* As goticulas de 
nevoa precisam estar na faixa de 1 pm a 2 pm de diametro ou, em alguns casos, estas devem ser 
menores do que 0,5 pm. Como vimos, as particulas dentro deste intervalo sao as que tern melhores 
chances de adentrar o aparelho respiratorio inferior. Os poluentes que dissolvem na goticula de 
nevoa sao transportados ate o pulmao, onde se depositam. 

12-5 A ORIGEM E O DESTINO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS 

O monoxido de carbono 

A oxida 9 §o incompleta do carbono produz o monoxido de carbono. A decomposi 9 ao anaerobia 
natural de material carbonaceo pelos microrganismos presentes no solo libera cerca de 160 Tg** 
de metano (CH 4 ) na atmosfera a cada ano (IPCC, 1995). A forma 9 §o do CO no ambiente natural 
e resultado de uma etapa intermediaria da oxida 9 §o do metano. O radical hidroxila (OEE) atua 
como agente oxidante inicial. Ele se combina com o CEL; para formar um radical alquila (Wofsy, 
McConnell e McElroy, 1972): 

CH 4 + OH- ^ CHy + H 2 0 (12-1) 

Esta rea 9 §o e seguida de uma serie complexa de outras 39, as quais foram simplificadas em uma 
unica rea 9 ao geral: 

CHy + 0 2 + 2(Av) CO + H 2 + OH- (12-2) 

Esta rea 9 ao mostra que o CE^' eoOi sao atingidos por um foton de energia luminosa ( hv ). O sim- 
bolo v e a frequencia da luz, enquanto he a constante de Planck (6,626 x 10 -34 J ■ Hz -1 ). 

As fontes relacionadas a atividades, aspectos e fatores relacionados aos seres humanos, cha- 
madas de fontes antropogenicas, incluem a polui 9 ao causada pelos veiculos automotores, a queima 
de combustlveis fosseis para a gera 9 ao de eletricidade e de calor, os processos industrials em geral, 
o descarte de reslduos solidos, e a combustao de materials diversos, como restos de vegeta 9 ao, por 
exemplo. Perto de 600 Tg a 1250 Tg de CO sao liberados pela queima incompleta do carbono orga- 
nico por estas fontes. Os motores a combustao respondem por mais de 60% destas emissoes. 

Os nlveis de CO na atmosfera nao variaram muito nos ultimos 20 anos. Todavia, em nfvel 
global, a contribui 9 §o antropogenica a partir da combustao dobrou no mesmo perlodo. Uma vez 


*0 termo smog passou a ser usado em Londres, antes da Primeira Guerra Mundial, para descrever a combinacao de 
fumaca (smoke) e nevoa (fog-nevoa esta muito comum no clima da Gra-Bretanha. O smog observado em Los Angeles, 
e diferente, ja que e composto sobretudo de I'll maga. Como veremos mais adiante, o smog de Los Angeles nao ocorre 
sem luz solar intensa. “Smog fotoquimico” e o termo correto para descrever o fenomeno na cidade norte-americana. 

**Um teragrama = 1 x 10 12 g. 
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que nao se percebe uma varia 9 §o clara na concentra 9 ao atmosferica do gas, diversos mecanis- 
mos, denominados sumidouros, foram propostos para explicar a redu 9 §o do CO. As pesquisas 
revelaram que o principal sumidouro de CO e a rea 9 §o com os radicais hidroxila, na qual ocorre 
a formaqao de CO 2 . A remoqao por microrganismos no solo e a difusao na estratosfera sao rotas 
secundarias. Estima-se que estes sumidouros retirem quantidade de CO equivalente ou maior do 
que os volumes produzidos anualmente (Seinfeld e Pandis, 1998). 

Os poluentes atmosfericos perigosos (PAPs) 

A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos identificou 166 categorias de fontes princi¬ 
pals e oito categorias de fontes nao pontuais dos PAPs listados na Tabela 12-2 (57 FR 31576, 1992). 
Estas categorias de fontes representam uma ampla variedade de atividades industrials: a queima 
de combustfveis, o processamento de metais, a produ 9 ao e o refino de petroleo e de gas natural, 
os processos de minera 9 ao de superficie, o tratamento e o descarte de residuos, a produ 9 ao de 
fertilizantes e pesticidas, e a produ 9 ao de polimeros e enzimas. Outras categorias de fontes, mais 
diversificadas, incluem a lavagem a seco e a eletrodeposi 9 ao de metais. 

Alem das emissoes diretas, os poluentes detectados no ar se formam durante as rea 9 oes qui- 
micas na atmosfera. Estas rea 9 oes envolvem muitos compostos quimicos nao listados como PAPs 
que, em muitos casos, nao sao toxicos, mas sofrem transforma 9 oes na atmosfera, gerando um 
PAP. As transforma 9 oes mais importantes sofridas por compostos organicos presentes na fase 
gasosa sao a fotolise e as rea 9 oes com o ozonio, com os radicais hidroxila (OH - ) e com os radicais 
nitrato (Kao, 1994). A fotolise e definida como a fragmenta 9 ao, ou o rearranjo quimico de um 
composto diante da exposi 9 ao a radioes de determinados comprimentos de onda. A importancia 
da fotolise se limita ao periodo diurno, especialmente para os compostos que absorvem radia 9 ao 
no comprimento de onda da luz solar. Do contrario, a rea 9 ao com OH - ou O 3 predomina. Os PAPs 
mais comuns sao o formaldeido e o acetaldeido. As rea 9 oes com radicais N0 3 * acontecem durante 
a noite (estes radicais sao destruidos durante o dia pela radia 9 ao solar). 

Os principals mecanismos de remo 9 ao parecem ser a abstra 9 ao ou a adi 9 ao de OH. Os pro- 
dutos da rea 9 ao geram o CO e o CO 2 . Dos 189 PAPs listados, 89 tern ciclos de vida menores do 
que um dia. 

O chumbo 

A atividade vulcanica e a poeira do solo transportadas pelo vento sao as fontes naturais mais re- 
presentativas do chumbo atmosferico. Os processos de fundi 9 ao e refino, alem da incinera 9 ao de 
residuos contendo o elemento, sao as principals fontes pontuais do chumbo. No passado, cerca de 
70% a 80% do chumbo que era adicionado a gasolina era tambem liberado na atmosfera. 

As particulas submicrometricas de chumbo, formadas pela volatiliza 9 §o e a subsequente 
condensaqao do elemento, aderem a particulas maiores ou sofrem nucleaqao antes de serem 
removidas da atmosfera. Quando atingem alguns microns, estas particulas precipitam ou sao 
lavadas pela chuva. 

O dioxido de nitrogenio 

A a 9 ao das bacterias no solo libera o oxido nitroso (N 2 0) na atmosfera. Na troposfera superior e 
na estratosfera, o oxigenio atomico reage com o oxido nitroso, formando o oxido nitrico (NO): 

N 2 0 + 0 ^ 2 N 0 (12-3) 

O oxigenio atomico resulta da dissocia 9 ao do ozonio. O oxido nitrico reage com o ozonio, pro- 
duzindo dioxido de nitrogenio (N0 2 ): 

N0 + 0 3 ^N0 2 + 0 2 (12-4) 

Em nfvel global, a formaqao do N0 2 por este processo foi estimada em 12 Tg (de N) ao ano 
(Seinfeld e Pandis, 1998). 

Os processos de combustao representam 74% da contribui 9 §o antropogenica total dos oxi- 
dos de nitrogenio. Embora o nitrogenio e o oxigenio coexistam na atmosfera, sem reagir, a re- 
la 9 ao entre os dois gases perde o seu carater inerte em condi 9 oes de pressao e temperaturas 
elevadas. Acima de 1600 K, a rea 9 §o abaixo e observada: 

A 


N 2 “F o 2 


2NO 


(12-5) 
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Se o gas de combustao for esfriado rapidamente apos a rea 9 §o mediante libera 9 §o na atmosfera, a 
rea 9 §o e inibida e o NO e o subproduto gerado. Por sua vez, o NO reage com o ozonio para formar 
N0 2 . A contribu^ao antropogenica das emissoes globais de NO x (em N) foi de 32 Tg ■ aixT 1 em 
1995 (IPCC, 1995). Nos Estados Unidos, entre 40% e 45% das emissoes de NO x sao oriundas do 
setor de transportes, 30% a 35% advent das usinas termoeletricas e 20% sao gerados por ativida- 
des industrials (Seinfeld e Pandis, 1998). 

Os fatores de emissdes, definidos pela EPA, sao exemplos de metodos usados para estimar 
as emissdes de termoeletricas movidas a carvao. Para o carvao em po queimado em caldeiras 
com queimadores verticals em fundo seco: 

• Padroes pre-NSPS — 11 kg ■ Mg~’ (22 lb ra de NO x / tonelada curta de carvao betuminoso) 

• Padroes pre-NSPS — 6 kg ■ Mg~* (12 lb m de NO x / tonelada curta de carvao sub-betuminoso) 

• Padroes pos-NSPS — 6 kg ■ Mg -1 (12 lb m de NO x / tonelada curta de carvao betuminoso) 

• Padroes pos-NSPS — 3,7 kg ■ Mg -1 (7,4 lb m de NO x / tonelada curta de carvao sub-betuminoso) 

Uma tonelada curta* equivale a 2000 lb m . 

No final do processo, o N0 2 e convertido em N0 2 ou NO~ na forma de particulados. Estes 
sao lavados do ar pela precipitaqao. A dissolu 9 §o do nitrato em uma gota de agua permite a 
forma 9 §o de acido nitrico (HN0 3 ). Esta rea 9 §o responde, ao menos em parte, pela chuva acida 
observada a jusante de areas industrializadas. 

Os oxidantes fotoquimicos 

Ao contrario de muitos poluentes, os oxidantes fotoquimicos sao gerados exclusivamente me¬ 
diante rea95es atmosfericas,e nao como emissdes diretas antropogenicas ou naturais. Por essa 
razao, sao chamados de poluentes secundarios. Sao formados por uma serie de rea 9 oes ini- 
ciadas com a absor 9 ao de um foton por um atomo, uma molecula, um radical livre ou o ion. 
O ozonio e o principal oxidante fotoquimico e, na maioria das vezes, e formado durante o ciclo 
fotolitico do dioxido de nitrogenio. Os hidrocarbonetos alteram este ciclo, reagindo com o oxi- 
genio atomico para formar especies organicas altamente reativas denominadas radicals livres. 
Os hidrocarbonetos, os oxidos de nitrogenio e o ozonio interagem, formando mais dioxido de 
nitrogenio e ozonio. Este ciclo e resumido na Figura 12-5. A sequencia de rea 9 §o depende da 
abundancia da luz solar. Um dos efeitos adversos destas rea95es e o smog fotoquimico, fenome- 
no que foi identificado pela primeira vez na cidade de Los Angeles. 

Os oxidos de enxofre 

Os oxidos de enxofre podem ser considerados poluentes primarios ou secundarios. As termoele¬ 
tricas, as industrias, os vulcdes e os oceanos sao fontes de S0 2 , S0 3 e SO^. Nesses casos, estes 
oxidos sao considerados poluentes primarios. Alem disso, os processos de decomposi 9 ao bio- 


FIGURA 12-5 A intera 9 ao entre os 
hidrocarbonetos e o cicio fotolitico do 
oxido de nitrogenio na atmosfera. 



*N. de T.: Tambem chamada de tonelada americana, equivalente a 907,18474 kg. 
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logica e algumas atividades industrials geram H 2 S, que e oxidado em S0 2 . Todavia, neste caso 
ele e um poluente secundario. Cerca de 10 Tg de enxofre sao emitidos anualmente por fontes 
naturais. Estima-se que 75 Tg de enxofre sejam gerados por atividades antropogenicas, a cada 
ano (Seinfeld e Pandis, 1998). 

A rea?ao de oxida?ao mais importante do H 2 S envolve o ozonio: 

H 2 S + 0 3 ^ H 2 0 + SO z (12-6) 

A queima de combustiveis fosseis, contendo S, gera S0 2 em propori;ao identica ao teor de enxofre: 
S + 0 2 ^S0 2 (12-7) 

Esta reaqao indica que, para cada grama de enxofre no combustivel, dois gramas de S0 2 sao 
emitidos na atmosfera. Uma vez que o processo de combustao nao e 100% eficiente, a hipotese 
mais amplamente aceita e a de que 5% do elemento e convertido em cinzas, isto e, 1,90 g de S0 2 
por grama de enxofre no combustivel sao produzidos. 


EXEMPLO 12-1 

Um carvao com 3,00% de enxofre e queimado a uma taxa de 1,00 kg ■ s' Qual e a taxa anual 
de emissao de S0 2 ? Suponha que o enxofre nas cinzas corresponde a 5% do enxofre na carga de 
entrada. 

Soluqao Utilizaremos um balanqo de massa. Comeqamos desenhando o diagrama: 

^ Di6xido de enxofre (S sc , 2 ) 

Entrada de enxofre_ ^ 

^entrada^ 

^Dioxido de enxofre (S cinzas ) 

A equa^ao do balan^o de massa para o estado estacionario e: 

*^entrada ^cinzas ^S0 2 

Os dados fornecidos mostram que a massa de enxofre na carga de entrada e: 

■Sentrada = i’ 00 k 8 ' S ’ X °’ 030 = °’ 030 k 8 ' S ’ 

Em um ano: 

■Sentrada = 0,030 kg • s _1 x 86.400 s • dia _1 x 365 dias • ano -1 = 9,46 x 10 s kg ■ ano -1 

O enxofre nas cinzas corresponde a 5% do enxofre na carga de entrada: 

Scinzas = (0,05)(9,46 X 10 5 kg ■ ano -1 ) = 4,73 x 10 4 kg • ano -1 

A quantidade de enxofre disponivel para a conversao em S0 2 e: 

Sso 2 = Sentrada - S cinZ a S = 9,46 x 10 5 - 4,73 x 10 4 = 8,99 x 10 5 kg • ano -1 

A quantidade de enxofre formado e determinada a partir dos pesos proporcionais da reaqao 
de oxida?ao (Equa 9 §o 12-7): 

S T 0 2 , S0 2 

PM = 32 + 32 = 64 

A quantidade de dioxido de enxofre formado e 64/32 da quantidade de enxofre disponivel para 
a conversao. 

64 

Sso 2 — — x 8,99 x 10 5 kg • ano -1 = 1,80 x 10 6 kg • ano -1 
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A Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos utiliza fatores de emissao para esti- 
mar as emissdes de usinas termoeletricas operadas a carvao. Para carvao pulverizado, caldeiras 
com queimadores verticals e leito seco que utilizam carvao betuminoso e sub-betuminoso: 

• Padroes pre-NSPS — fator de emissao de S0 2 para carvao betuminoso = 38S 

• Padroes pre-NSPS — fator de emissao de S0 2 para carvao sub-betuminoso = 35S 

• Padroes pos-NSPS — fator de emissao de S0 2 para carvao betuminoso = 38S 

• Padroes pos-NSPS — fator de emissao de S0 2 para carvao sub-betuminoso = 35S 

“S” e o teor de enxofre percentual em peso no carvao. Por exemplo, se o combustivel tem 1,2% 
de enxofre, logo, S = 1,2 e o fator de emissao do carvao betuminoso e (38)(1,2) = 45,6 lb m /tone- 
lada curta. 

O destino final da maior parte do S0 2 na atmosfera e a conversao em sais de sulfato, os 
quais sao removidos por precipita?ao ou arrastados na chuva. A conversao do sulfato ocorre 
mediante dois caminhos: a oxida?ao catalitica e a oxida 9 §o fotoquimica. O primeiro processo e 
mais eficiente quando as goticulas de agua apresentam Fe 3+ , Mn _+ ou NH 5 : 

2S0 2 + 2H 2 0 + 0 2 ^ 2H 2 S0 4 (12-8) 

Em teores reduzidos de umidade relativa, o principal processo de conversao e a oxida 9 §o foto¬ 
quimica. A primeira etapa e a fotoexcitaqao* do S0 2 : 

S0 2 + hv^=±S0 2 (12-9) 

A molecula excitada reage prontamente com o 0 2 para formar o SO 3 : 

50 2 + 0 2 ^S0 3 + 0 (12-10) 

O trioxido de enxofre e muito higroscopico (retem umidade com rapidez) e, por esta razao, sofre 
conversao em acido sulfurico: 

50 3 + H 2 0 ^ H 2 S0 4 (12-11) 

Em grande parte esta rea 9 ao e responsavel pela chuva acida (isto e, a precipita 9 ao com valores de 
pH abaixo de 5,6) observada em areas industrializadas. A precipita 9 §o normal tem pH 5,6, por 
conta da atua 9 §o do sistema tampao carbonato. 

Os particulados 

O sal marinho, a poeira do solo, as particulas vulcanicas e a fuma 9 a gerada nos incendios flo- 
restais respondem por cerca de 2,9 Pg (petagramas) de emissdes de particulados ao ano. As 
emissdes antropogenicas oriundas da queima de combustiveis fosseis e processos industrials 
representam 110 Tg de emissdes anuais (Kiehl e Rodhe, 1995). Por exemplo, o fator de emissao 
de uma caldeira de queimadores verticais e leito seco e expresso como 10A, onde a letra indica a 
porcentagem de cinzas no carvao. Dito de outro modo, se o combustivel tem 8 % de cinzas, A = 8 
e o fator de emissao do carvao betuminoso ou sub-betuminoso e ( 10 )( 8 ) = 80 lb m /tonelada curta. 

As fontes secundarias de particulados incluem a conversao do H 2 S, S0 2 , NO x , NH 3 e hidro- 
carbonetos. O H 2 S e o S0 2 sao convertidos em sulfatos, enquanto o NO x e a NH 3 sao convertidos 
em nitratos. Ja os hidrocarbonetos reagem para formar produtos que condensam em particulas 
nas temperatures tipicas da atmosfera. As fontes naturais de poluentes secundarios geram perto 
de 240 Tg destes compostos, a cada ano. As fontes antropogenicas produzem 340 Tg de poluen¬ 
tes secundarios, no mesmo periodo (Kiehl e Rodhe, 1995). 

O vento recolhe particulas de poeira, carregando-as por grandes distancias. Neste percurso, 
elas tendem a formar fra 95 es com base no tamanho, o qual normalmente varia entre 0,5 pm 
e 50 pm. Os nucleos de sal marinho sao muito pequenos (menos de 0,4 pm). As particulas de 
fumaqa e de cinzas volantes tem uma grande variedade de tamanhos, de 0,05 pm a 200 pm, ou 
mais. De modo geral, a distribuiqao massica das particulas nas atmosferas urbanas tem dois 


*A fotoexcitacao e o deslocamento de um eletron de uma camada para outra, com a armazenagem de energia na 
molecula. O fenomeno e representado por um asterisco (*), na expressao da reacjao. 
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maximos, o primeiro e ente 0,1 e 1 pm de diametro, o segundo varia entre 1 pm e 30 pm. 
A fra 9 §o fina do material particulado resulta da condensa 9 §o e oxidaqao de vapores, fotolise e 
rea 9 oes acido-base. A fra 9 §o grossa e composta de poeira, cinzas (geradas pela abrasao mecani- 
ca), queima de madeira e lixo, e spray marinho. 

As particulas menores sao removidas da atmosfera durante a coalescencia das goticulas de 
chuva, as quais aumentam ate atingir o tamanho propicio para iniciarem a precipita 9 §o. As par¬ 
ticulas maiores sao removidas por arraste direto das gotas de chuva durante a queda (washout), 
ou incorporados a gota d'agua ( rainout). 


EXEMPLO 12-2 


Verifique se uma caldeira com queimadores verticals e leito seco, a qual queima carvao betumi- 
noso para gerar 61 MW, atende aos padrSes NSPS do SO 2 , material particulado e NO x . O carvao 
tem 1,8% de enxofre e 6,2% de cinzas. O poder calorifico e 14.000 Btu/lb. A eficiencia da cal¬ 
deira e 35%. Utilize os fatores de emissao definidos pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos 
Estados Unidos para estimar as emissdes. Suponha que a eficiencia do controle de SO 2 seja 85% 
e a eficiencia do equipamento de controle de particulados seja 99%. 

Solu^ao Come 9 amos calculando a taxa de queima do carvao para a gera 9 ao de 61 MW, com 
eficiencia da caldeira igual a 35%. 

61 MW , 

-= 174,3 MW, ou 174.3 x 10 6 W 

0,35 

Utilizando um aumento de lh, convertemos W ■ h em Btu, com o fator de conversao 3,4144 
Btu/W • h: 

(174,3 x 10 6 W)(l h)(3,4144 Btu/ W • h) = 5,95 x 10 8 Btu 


A massa de carvao queimado em uma hora e: 

5,95 x 10 8 Btu\ / 1 ton \ 

- I (- ) = 21,25 toneladas 

14.000 Btu/lb m y \ 2.000 lb m / 

1. Calculo da taxa de emissao do S0 2 . 

Utilizando o fator de emissao do SO 2 definido pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos 
Estados Unidos para o carvao betuminoso (38S), temos: 

Taxa de emissao do S0 2 nao controlado = (38)(1,8) = 68,4 lb m /tonelada de carvao 

A taxa de emissao do S0 2 com eficiencia de controle igual a 85% e: 

(68,4 lb m /tonelada de carvao)(21,25 tonelada/h)(l — 0,85) = 218,03 lb m 

A taxa de emissao do SO 2 por milhao de Btus e: 

218,03 lb m 7 

--= 3,66 x 10- 7 lb m /Btu 

5,95 x 10 8 Btu 

Ou, em base de milhao de Btus: 

(3,66 x 10- 7 lb m /Btu)(10 6 ) = 0,37 lb m /10 6 milhao de Btus 

Este valor atende ao padrao de 1,2 lb m /milhao de Btus, mas nao atende a necessidade de 
99% de redu 9 §o. 

2. Calculo da taxa de emissao de particulados. 

Utilizando o fator de emissao definido pela Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos 
“10A” para uma caldeira que queima carvao em po com queimadores verticals em leito seco: 

Emissao nao controlada de particulados = (10)(6,2) = 62,0 lb m /tonelada de carvao queimado 
A emissao de particulados considerando-se a eficiencia de 99% no controle e: 

(62,0 lb m /tonelada de carvao queimado)(21,25 toneladas)(l — 0,99) = 13,2 lb m 
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A taxa de emissao de particulados por milhao de Btus e: 

13,2 lb m s 

--'— = 2,23 x 10“ 8 lb m /Btu 

5,95 x 10 s Btu 

Em base de milhao de Btus: 


(2,23 x 1(T 8 lb m /Btu)(10 6 ) = 0,022 lb m /10 6 Btu 
Este valor atende ao padrao de 0,03 lb m /10 6 Btu. 

3. Calculo da taxa de emissao de NO x : 

Utilizando o fator de emissao definido pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados 
Unidos de 22 lb m /tonelada, a estimativa da emissao e: 


(22 lb m /tonelada)(21,25 toneladas) =467,5 lb m 


A taxa de emissao de NO x por milhao de Btus e: 

467,5 lb m 7 

= 7,86 x 1<T 7 lb m /Btu 


5,95 x 10* Btu 
Em base de milhao de Btus: 


(7,86 x 1(T 7 lb m /Btu)(10 6 ) = 0,79 lb m /10 6 Btu 

O padrao para o carvao betuminoso e 0,60 lb m /10 6 Btu. Portanto, a termoeletrica nao atende 
ao padrao de emissao de NO x . 


Observaqoes: 

1. O uso de carvao sub-betuminoso ou de lignita em lugar do carvao betuminoso e uma al¬ 
ternative para atender ao padrao definido. De modo geral, estes combustiveis tem teores 
menores de enxofre e conteudo equivalente de cinzas. E necessario realizar analises para 
confirmar esta hipotese geral. 

2. E necessario modificar os queimadores para atender ao criterio de emissao de NO x . 


12-6 AS ESCALAS DA POLUigAO ATMOSFERICA 

A polui 9 §o atmosferica ocorre em tres escalas: micro, meso e macro. Os problemas em micro- 
escala sao observados em locais muito limitados, da ordem de menos de um centimetro ate uma 
casa ou ambientes um pouco maiores. A polui?ao atmosferica em mesoescala, isto e, em escala 
intermediaria, afeta areas de alguns hectares a cidades ou distritos. Os problemas em macroes- 
cala se estendem por estados e paises e, no sentido mais amplo, no ambito mundial. A discussao 
ate agora focou nos problemas gerados pela poluiqao atmosferica em escala intermediaria. Esta 
se?ao ira tratar das questoes observadas nas micro- e macroescalas. 

A poluiqao atmosferica em ambientes internos 

As pessoas que vivem em climas frios passam mais de 90% do tempo em ambientes fechados 
(Lewis, 2001). Nas tres ultimas decadas, os pesquisadores identificaram as fontes, as concen- 
tra 9 des e os efeitos dos poluentes atmosfericos detectados em ambientes domesticos tipicos. 
Os resultados foram surpreendentes: em alguns casos, o ar em espa 90 s fechados pode ser mais 
poluido do que o ar exterior. 

O monoxido de carbono produzido por aquecedores ineficientes e um problema serio ha 
muito tempo. Em varias situaqdes essa ineficiencia acarretou a morte de pessoas. Pesquisas 
recentes relatam que niveis baixos de polui 9 ao por CO sao uma constante em ambientes domes¬ 
ticos. Fogdes a gas, chamas-piloto, aquecedores a gas ou a querosene e ate a fuma 9 a do cigarro 
contribuem com os niveis de CO atmosfericos (Tabela 12-6). E verdade que ate hoje nao foram 
iniciados esfor 90 s expressivos para reduzir ou eliminar o perigo associado a esses equipamen- 
tos. Porem, hoje e grande o numero de pessoas convencidas de que o habito de fumar nao deve 
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TABELA 12-6 As fontes de 

combustao 

e respectivas taxas de emissao 


Taxas de emissao” 

(mg • MJ"') 


NO 

no 2 

NO x (em N0 2 ) 

CO 

so 2 

Fogao de bancada b 

15-17 

9-12 

32-37 

40-244 

c 

Fogao com forno d 

14-29 

7-13 

34-53 

12-19 

c 

Chama-piloto 6 

4-17 

8-12 

f 

40-67 

c 

Aquecedores a gas 9 

0-15 

1-15 

1-37 

14-64 

c 

Secadores a gas h 

8 

8 

20 

69 

c 

Aquecedores a querosene 1 

1-13 

3-10 

5-31 

35-64 

11-12 

Fumaga de cigarro 1 

2,78 

0,73 

f 

88,43 

c 


°Valores medios menores e maiores de taxas de emissao para as fontes de combustao testadas em miligramas por 
megajoule (mg • MJ -1 ). 

b Tres fogoes foram avaliados. Os valores mostrados sao para as condigoes de chama azul. 

C A fonte de combustao nao emite este poluente. 

d Tres fogoes foram avaliados. Os fornos foram testados para varios programas de operagao (assar, grelhar, 
autolimpar, etc.). 

e Um fogao foi avaliado com as tres chamas-piloto (duas superiores, uma inferior). 
f As taxas de emissao nao foram registradas. 

9 Tres aquecedores foram testados, um por condugao, um por radiagao e um modelo de aquecedor catalftico. 
h Um secador a gas foi avaliado. 

'Dois aquecedores a querosene foram avaliados, um por convecgao, um por radiagao. 

'Dados para um tipo de cigarro. As taxas de emissao sao dadas em miligramas por cigarro (800 mg de tabaco por 
cigarro). 

Fonte: Maschandreas, Zabpansky e Pelta, 1985. 


TABELA 12-7 N fveis medios de monoxido de carbono e material particulado inalavel 
(MPI) medidos no espago reservado a fumantes, em dois momentos diferentes 



MPI (pg • nr 3 ) 

CO (pg • rrr 3 ) 

Antes do teste 

26 

1908 

Apos o teste 

18 

1245 


Fonte: Lee et al., 1985. 


interferir na qualidade do ar que elas respiram. Um estudo avaliou os resultados da proibigao do 
fumo em um escritorio (Tabela 12-7). Naquele experimento, os fumantes podiam fumar apenas 
em uma area especial para a atividade. Os efeitos positivos no ambiente de trabalho foram cla- 
ros. Por outro lado, os teores de material particulado inalavel (MPI) produzidos por um fumante 
aumentaram de 56% para 63% com dois fumantes. 

O fumo em ambientes fechados e muito preocupante, devido as propriedades carcinogeni- 
cas dos componentes da fumaga. Enquanto o tabagismo ativo expoe o fumante a quantidades 
expressivas de carcinogenos, a fumaga liberada no ambiente, no que e denominado tabagismo 
passivo, contribui com uma carga de poluentes elevada no ambiente. A Tabela 12-8 lista as taxas 
de emissao das duas formas de tabagismo (ativo e passivo). 

As fontes de oxido de nitrogenio sao mostradas na Tabela 12-6. Um estudo revelou que os 
niveis de NOi variam de 70 pg • m 3 (em casas equipadas com condicionadores de ar e fogoes 
eletricos) a 182 pg ■ nU 3 (em residences com fogao a gas, mas sem condicionadores de ar) (Ho- 
sein et al., 1985). Este valor e muito alto, comparado com os criterios de qualidade do ar ambien¬ 
te em vigor nos Estados Unidos. A mesma pesquisa mostrou que os niveis de SCb eram muito 
baixos em todas as casas avaliadas naquele pais. 

As bacterias, os virus, os fungos, os acaros e o polen sao coletivamente denominados bio- 
aerossois. Este grupo de poluentes requer um reservatorio (onde vivem), um meio amplificador 
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TABELA 12-8 Emissoes de compostos quimicos no tabagismo ativo e passivo 


Tabagismo ativo 

Tabagismo passivo 

Compostos quimicos 

(pg • cigarro" 1 ) 

(pg • cigarro" 1 ) 

Particulados 



Anilina 

0,36 

16,8 

Benzo(a)pireno 

20-40 

68-136 

Metil naftaleno 

2,2 

60 

Naftaleno 

2,8 

4,0 

Nicotina 

100-2500 

2700-6750 

Nitrosonornicotina 

0,1-0,55 

0,5-2,5 

Pireno 

50-200 

180-420 

Fenois totais 

228 

603 

Particulados totais em suspensao (PTS) 

36.200 

25.800 

Fase gasosa e vapor 



Acetaldeldo 

18-1400 

40-3100 

Acetona 

100-600 

250-1500 

Acroleina 

25-140 

55-130 

Amonia 

10-150 

980-150.000 

Dioxido de carbono 

20.000-60.000 

160.000-480.000 

Monoxido de carbono 

1000 -20.000 

25.000-50.000 

Dimetilnitrosamina 

10-65 

520-3300 

Formaldefdo 

20-90 

1300 

Cianeto de hidrogenio 

430 

110 

Cloreto de metila 

650 

1300 

Oxido nitrico 

10-570 

2300 

Dioxido de nitrogenio 

0,5-30 

625 

Nitrosopirolidina 

10-35 

270-945 

Piridina 

9-93 

90-930 


Fo rite: HEW, 1979; Hoegg, 1972; Wakeman, 1972. 


(para a reprodu?ao) e um meio adequado de dispersao. A maior parte das bacterias e virus no ar de 
ambientes fechados se origina de seres humanos e animais de estima?ao. Polen e microrganismos 
sao introduzidos no ar ambiente atraves de aberturas para a ventila?ao ou das entradas de siste- 
mas de ar condicionado. Outro aspecto relevante e que a agua acumula em equipamentos como 
humidificadores e sistemas de ar condicionado, atuando como reservatorios para os bioaerossois. 

O radonio nao e regulamentado como poluente do ar de ambientes interiores, embora niveis 
elevados do gas tenham sido detectados em residences. O radonio sera tratado no Capitulo 16. 
Este gas radioativo emana de forma 5 oes geologicas naturais e, em alguns casos, de materials 
de constru?ao. Ele nao e liberado nas atividades dos moradores de uma casa, ao contrario dos 
poluentes discutidos. 

Mais de 800 compostos organicos volateis (COVs) foram identificados no ar de ambientes 
internos (Elines et al., 1993), entre os quais os aldeidos, os alcanos, os alcenos, os eteres, as ceto- 
nas e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HAPs). Embora nao estejam presentes em um 
ambiente constantemente, muitos podem ocorrer ao mesmo tempo. As principals fontes destes 
compostos sao listadas na Tabela 12-9. 

Entre 1979 e 1987, a Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos investigou os ni¬ 
veis de exposi?ao do publico aos COVs. Os estudos realizados foram denominados Metodologia 
de Avalia?ao da Exposi?ao Total (Total Exposure Assessment Methodology, TEAM). Os resultados 
mostraram que os niveis de exposi?ao a praticamente todos os 19 COVs investigados em ambientes 
internos ( indoor ) eram entre 2 e 5 vezes maiores do que as respectivas concentra?oes medias em 
ambientes externos. As fontes tradicionais (automoveis, industrias, empresas do setor petroquimico) 
contribuiam com apenas 20% a 25% da exposi?ao total a maioria dos COVs (Wallace, 2001). 
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TABELA 12-9 Os compostos organicos volateis e suas respectivas fontes 

Compostos organicos volateis 

Principals fontes de exposi^ao em ambientes internos 

Acetaldeldo 

Tintas (a base de agua), tabagismo passivo 

Alcoois (etanol, isopropanol) 

Bebidas alcoolicas, produtos de limpeza 

Hidrocarbonetos aromaticos (etilbenzeno, 

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustao 

tolueno, xilenos, trimetilbenzeno) 

Hidrocarbonetos alifaticos (octano, 

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustao 

decano, undecano) 

Benzeno 

Tabagismo passivo 

Hidroxitolueno butilado (BHT) 

Carpetes de poliuretano 

Cloroformio 

Duchas, agua de lavagem de roupa e de lougas 

p-Diclorobenzeno 

Desodorizadores, pastilhas antitraga 

Etileno glicol 

Tintas 

Formaldeido 

Tabagismo passivo, produtos de madeira compensada, 
fotocopiadoras 

Cloreto de metileno 

Removedores de tinta, solventes 

Fenol 

Pisos de vinil 

Estireno 

Tabagismo, fotocopiadoras 

Terpenos (limoneno, a-pineno) 

Desodorizadores, produtos para polimento, amaciantes de 
roupa 

Tetracloroetileno 

Lavagem a seco de roupas 

Tetrahidrofurano 

Seladores para pisos de vinil 

Tolueno 

Fotocopiadoras, tabagismo passivo, fibras sinteticas de carpetes 

1,1,1-Tricloroetano 

Sprays, aerossois, solventes 


Forte: Tucker, 2001; Wallace, 2001. 


O formaldeido (CH 2 0) foi o composto mais prevalente e esteve entre os mais toxicos 
(Hines et al., 1993). O composto nao e gerado diretamente pela atividade dos habitantes de 
determinada casa, mas e emitido por diversos bens de consumo e materiais de construqao, 
como madeira compensada, material de isolamento (a espuma de ureia-formaldeido usada 
em trailers e particularmente perigosa), produtos texteis e combustiveis diversos. Um estudo 
anterior mostrou que as concentraqoes do CH 2 0 variaram entre 0,0455 ppm e 0,19 ppm (Du¬ 
mont, 1985). Alguns trailers utilizados como residencia no estado de Wisconsin apresentavam 
concentra95es de formaldeido de ate 0,65 ppm (Para fins de compara 9 §o, a Sociedade dos 
Engenheiros de Sistemas de Aquecimento, Refrigeraqao e Ar Condicionado, ASHRAE, 1981, 
definiu a concentra 9 §o-limite em 0,1 ppm.) 

Diferentemente de outras fontes de polui 9 §o atmosferica, que continuam ativas durante as 
atividades antropogenicas (ou, no caso do radonio, ao longo de diversos periodos geologicos), o 
CH 2 0 nao e regenerado. Contudo, ele retorna aos ambientes sempre que materiais novos forem 
trazidos para a residencia. Manter a casa ventilada por determinado tempo reduz a concentraqao 
do formaldeido em ambientes internos. 

A principal fonte de metais pesados em ambientes internos e a entrada do ar externo e 
de particulas de solo e poeira trazidas para o interior da construqao pelo vento. O arsenico, o 
cadmio, o cromo, o mercurio, o chumbo e o niquel foram medidos no ar interior. O chumbo 
e o mercurio podem ser emitidos por fontes internas, como as tintas de parede, por exemplo. 
As tintas que contem chumbo representam uma fonte de chumbo particulado, especialmente 
quando e removida por lixamento. O vapor de mercurio e emitido por tintas a base de latex que 
contem dodecil succinato de difenil mercurio, composto utilizado como agente antifungico. 

A reduqao das emissoes destes poluentes depende de legislaqao especlfica. Ate tal regu- 
lamentaqao ser promulgada, os ocupantes dessas casas nao tern muitas opqoes alem da subs- 
tituiqao de eletrodomesticos a gas, da remoqao das fontes de formaldeido e da remincia ao 
tabagismo. 
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A chuvci acida 

A chuva nao poluida e naturalmente acida, porque o C0 2 da atmosfera dissolve em quantidades 
altas o bastante para formar acido carbonico (ver o Capitulo 2). O pH do equilibrio da agua da chuva 
pura e da ordem de 5,6. Avalia 9 oes realizadas na America do Norte e na Europa detectaram valores 
de pH abaixo deste. Em alguns casos, as leituras mostraram valores de pH muito reduzidos, perto 
de 3,0. O pH medio da chuva nos Estados Unidos, entre 1994 e 2005, e mostrado na Figura 9-20. 

As rea?oes quimicas na atmosfera convertem o S0 2 , o NO x e os COVs em compostos acidos 
e seus agentes oxidantes derivados (Figura 12-6). O principal mecanismo de conversao do S0 2 
(no leste dos Estados Unidos) e a rea 9 ao em fase aquosa com o peroxido de hidrogenio (H 2 0 2 ) nas 
nuvens. O acido nitrico e formado na rea 9 ao do N0 2 com os radicals OH produzidos pela via fo- 
toquimica. O ozonio e gerado e protegido por uma serie de rea?oes envolvendo o NO x e os COVs. 

Como vimos no Capitulo 9, a preocupa 9 ao com a chuva acida e justificada a luz dos efeitos 
em potencial da acidez na vida aquatica, dos danos a planta 9 oes e a florestas, e dos prejuizos 
aos materials de constru 9 §o. Valores reduzidos de pH podem afetar os peixes, ao interferir dire- 
tamente nos ciclos reprodutivos destes animais ou promover a libera 9 ao do aluminio insoluvel, 
que e toxico. As elevadas taxas de mortalidade de arvores na Europa central geraram um clima 
de apreensao sobre apossibilidade de desfechos semelhantes na America do Norte. Alem disso, 
acredita-se que a chuva acida lixivia o calcio e o magnesio do solo (ver a Figura 10-13). Esta con- 
di 9 §o reduz a fra 9 §o molar do calcio para o aluminio que, por sua vez, favorece a absor 9 §o deste 
pelas raizes capilares. Em tais condi 9 oes, estas importantes estruturas vegetais deterioram-se. 

Em 1980, o Congresso dos Estados Unidos autorizou um estudo com 10 anos de duraqao 
para avaliar as causas e os efeitos da deposi 9 ao acida. O estudo foi chamado de Programa Na- 
cional de Avalia 9 §o da Precipitaqao Acida (National Acid Precipitation Assessment Program , 
NAPAP). Em setembro de 1987, o NAPAP publicou um relatorio preliminar, o qual sugeriu 
que a precipita 9 §o acida nao tinha efeito mensuravel e reprodutivel em lavouras, em plantulas 
e na saude humana. O estudo tambem mostrou que uma pequena porcentagem dos lagos norte- 
-americanos tinha valores de pH menores do que 5,0 (Lefohn e Krupa, 1988). Por outro lado, os 
danos oxidativos eram representatives. 

Aproximadamente 70% das emissoes do S0 2 nos Estados Unidos sao atribuiveis as usinas 
de gera 9 §o de energia eletrica. Para reduzir a libera 9 §o do gas, o Congresso daquele pais desen- 
volveu um programa de controle em duas fases, inserido no Paragrafo IV das Emendas Consti- 
tucionais a Lei do Ar Limpo, de 1990. A fase I definiu limites de emissfies para 110 das maiores 
fontes poluidoras na metade leste do territorio norte-americano. A fase II incluiu as empresas 
de servi 90 S publicos de pequeno porte, as quais tem a escolha de adquirir ou vender creditos de 
S0 2 . A unidade basica do limite de emissao de poluentes e expressa como 1 Mg de S0 2 emitido. 
Se uma empresa nao utiliza este credito, ela pode vende-lo para outra. O resultado desta ini- 
ciativa, concebida contemplando-se as necessidades do mercado de atua9ao destas empresas, 
reduziu as emissoes do gas em 9 Tg. 


FIGURA 12-6 

Os agentes precursores 
da chuva acida e seus 
produtos. 
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TABELA 12-10 Estimativas da variagao no numero e na proporgao de aguas superficiais 
acidas e de regioes sensiveis ao fenomeno no norte e no leste dos Estados Unidos 


Regiao 

Numero total 
de areas 

Numero de 
areas com aguas 
superficiais acidas° 

Estimativa do numero 
atual de areas com 
aguas superficiais acidas 

Varia^ao 

percentual 

Nova Inglaterra 

6834 lagos 

386 

374 

-3 

Andinoracks 

1830 lagos 

238 

149 

-38 

Apalaches (do norte) 

42,426 km 

5014 

3600 

-28 

Blue Ridge 

32,687 km 

1634 

1634 

0 

Meio-Oeste (do norte) 

8574 lagos 

800 

251 

-68 


a Os levantamentos foram realizados entre 1984 (Meio-Oeste) e 1993-94 (Apalaches do norte). 
Fonte: Adaptado de U.S. EPA, 2003a. 


Em 2003, a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos publicou um relatorio sobre 
como a quimica de aguas superficiais reagiu apos a promulgagao das Emendas a Lei do Ar Lim- 
po (U.S. EPA, 2003a). O monitoramento da acidez ocorre desde o comego da decada de 1980 em 
81 locais do nordeste e da regiao norte do Meio-Oeste dos Estados Unidos. Os numeros relativos 
as variagdes no numero e na proporgao de aguas superficiais acidas realizadas pela agenda sao 
mostrados na Tabela 12-10. Os valores indicam que a acidez dos lagos na Nova Inglaterra e dos 
cursos de agua na Provincia de Blue Ridge se mantiveram praticamente constantes na ultima 
decada. Os niveis de sulfato cairam de forma significativa, enquanto os teores de nitrato nao 
variaram muito. A redugao extensiva dos teores de sulfato e equiparavel a queda nas emissoes 
do dioxido de enxofre observada em todo o territorio norte-americano desde 1980. A Agenda 
de Protegao Ambiental dos Estados Unidos concluiu que as aguas superficiais tern uma resposta 
relativamente rapida ante a redugao da deposigao de sulfatos, e que uma diminuigao adicional na 
deposigao resulta em niveis ainda menores destes poluentes. 

Naquele relatorio, a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos tambem obser- 
vou que as oscilagoes nos niveis de acidez em muitos locais eram marcadas por uma elevagao 
rapida e sazonal do parametro, especialmente durante o derretimento das neves da primavera e 
periodos de chuvas intensas. 

A redugao da camada de ozonio 

O ozonio e um composto essencial na atmosfera terrestre (na estratosfera). Sem ele, todos os 
seres vivos seriam incinerados. (Por outro lado, como vimos, a substancia tambem pode ser 
letal na troposfera.) A presenga do gas nas camadas superiores a atmosfera (com entre 20 km e 
40 km de altitude, ou mais) impoe uma barreira para a radiagao ultravioleta (UV). Os raios UV 
que conseguem furar esse bloqueio sao aqueles que conferem aquele bronzeado tipico de verao a 
quern se expde ao sol. Contudo, o excesso desta radiagao causa cancer de pele. Ernbora o oxige- 
nio tambem atue como barreira contra a radiagao UV, a banda absorvida por ele e muito estreita, 
com o maximo de absorgao em 0,2 pm. A fotoquimica destas reagdes e mostrada na Figura 12-7. 
A letra M indica qualquer terceiro elemento (normalmente o N 2 ). 

Em 1974, Molina e Rowland revelaram a existencia de uma seria ameaga a esta camada de 
protegao (Molina e Rowland, 1974). A descoberta foi tao importante, que rendeu aos pesquisa- 
dores o Premio Nobel de quimica, dividido com Paul Crutzen. A hipotese formulada dizia que 
os clorofluorcarbonos CF 2 CI 2 e CFC1 3 , os quais sao reunidos sob a sigla CFC e usados como 
gases propelentes e refrigerantes, reagem com o ozonio (Figure 12-8). Os aspectos preocupantes 
desta serie de reagoes sao dois: o atomo de cloro remove o ozonio do sistema, e o mesmo atomo 
e constantemente reciclado para converter mais ozonio em oxigenio. Estima-se que uma redugao 
de 5% no ozonio resultaria em um aumento da ordem de 10% na incidencia do cancer de pele 
(ICAS, 1975). Logo, embora sejam inertes nas regides inferiores da atmosfera, os CFCs repre- 
sentam um problema grave em altitudes maiores. 

Em 1987, a comunidade cientifica declarou que as provas de que os CFCs destroem o ozo¬ 
nio na estratosfera sobre a Antartida eram irrefutaveis. No mesmo ano, o buraco na camada de 
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FIGURA 12-7 As fotorreagoes do ozonio. 



FIGURA 12-8 Adestru igao do ozonio pelo 
clorofluorometano. 


ozonio atingiu o seu maximo. Mais da metade da coluna total do ozonio fora destruida e, em 
algumas regides da estratosfera, o gas havia desaparecido por completo. 

As pesquisas confirmaram que a camada de ozonio sofreu uma redugao de aproximada- 
mente 2,5% entre 1976 e 1986, em todo o globo (Zurrer, 1988). No principio acreditava-se que 
o fenomeno fosse peculiar a geografia e a climatologia da Antartida, e que o hemisferio norte, 
por ser mais quente, estivesse protegido contra os processos que desencadeavam estas perdas. 
Entretanto, os estudos realizados na estratosfera do Polo Norte no inverno de 1989 mostraram 
que esta hipotese nao tinha validade (Zurer, 1989). 

Em setembro de 1987 e firmado o Protocolo de Montreal sobre Substancias Destruidoras da 
Camada de Ozonio. O documento, assinado por 36 paises, passou a valer em janeiro de 1989. Ele 
propunha que a produgao de CFCs fosse mantida nos valores da epoca, sendo gradualmente re- 
duzida em 50% ate 1998. Todavia, segundo os termos do protocolo, o teor de cloro na atmosfera 
continuaria crescendo, devido a persistencia dos CFCs. O ciclo de vida do CF 2 C1 2 , por exemplo, 
e de 110 anos (Reisch e Zurer, 1988). Na primavera de 1989, 80 paises se reuniram em Helsinki, 
capital da Finlandia, para avaliar os dados atualizados sobre o tema. Por unanimidade, os dele- 
gados definiram os cinco termos da Declaragao de Helsinki: 

1. A anuencia a Convengao de Viena para a Protegao da Camada de Ozonio de 1985 e conse- 
quentemente ao Protocolo de Montreal. 

2. A redugao gradual da produgao e do consumo de CFCs destruidores do ozonio ate o ano 

2000 . 

3. A redugao gradativa da produgao e do consumo, tao logo possivel, de hidrocarbonetos halo- 
genados e de compostos como o tetracloreto de carbono e o metil-cloroformio, os quais tem 
o mesmo efeito nocivo sobre o ozonio. 

4. O compromisso de acelerar o desenvolvimento de compostos quimicos e tecnologias segu- 
ras para o meio ambiente. 

5. A disponibilizagao de informagoes cientificas, a divulgagao de resultados de estudos e o 
incentivo a programas de treinamento relevantes no contexto economico e ambiental das 
nagoes emergentes (Sullivan, 1989). 

O Protocolo de Montreal ganhou forga renovada nos anos de 1990, 1992, 1997 e 1999. 
A proibigao da produgao de hidrocarbonetos halogenados entrou em vigor em janeiro de 1995 
(Zurer, 1994). Os termos de entao estipularam janeiro de 1996 como o prazo final para a proibi¬ 
gao da produgao de CFCs, de tetracloreto de carbono e de metil-cloroformio (Zurer, 1994). Em 
setembro de 2002, 183 nagdes constavam como signatarias do protocolo (UNDP, 2005). 

Os CFCs totalmente halogenados sao os compostos mais destrutivos desta classe, fato este 
que levou ao desenvolvimento de varias alternativas ao uso destas substancias. Os dois grupos 
de compostos que surgiram como substituintes dos CFCs sao os hidrofluorocarbonos (HFCs) e 
os hidroclorofluorocarbonos (HCFCs). Contrastando com os CFCs, os HFCs e os HCFCs tem 
uma ou mais ligagoes C—H. A presenga destas ligagoes quimicas torna estes compostos mais 
vulneraveis ao ataque pelos radicals OH nas regides inferiores da atmosfera. Uma vez que nao 
content cloro, os HFCs nao atacam o ozonio, conforme mostrado na Figura 12-9. Embora os 
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Ano 

FIGURA 12-9 Temperatura superficial media global. A anomalia termica e dada em relagao a 
media obtida para o periodo 1951-1980 (linha tracejada)*. 


HCFCs contenham o elemento, este cloro nao e transportado para a estratosfera, ja que a ativi- 
dade sequestrante do OH na troposfera e relativamente eficiente. 

A implementa 9 ao do Protocolo de Montreal parece estar dando resultados. O uso de CFCs 
foi reduzido a um decimo dos niveis registrados em 1990 (UN, 2005). O estoque de cloro tropos- 
ferico total gerado a partir de clorocarbonos de ciclos curtos e longos foi cerca de 5% menor em 
2000, em relaqao ao pico registrado em 1992—1994. A taxa de variaqao no ano 2000 foi de apro- 
ximadamente — 22 partes por trilhao ao ano. Hoje, o nivel de cloro total dos CFCs se mantem 
essencialmente constante, comparado com a ligeira elevaqao notada em 1998. O teor de bromo 
troposferico total dos hidrocarbonetos halogenados continua subindo 3% ao ano, o que corres- 
ponde a dois terqos da taxa de crescimento registrado em 1996 (UNEP/WHO, 2002). 

As questoes em torno da redu 5 ao da camada de ozonio e da mudanqa climatica estao interre- 
lacionadas. Com a reduqao dos estoques de CFCs na atmosfera, a contribuiqao destes compostos 
com o aquecimento global sofre queda equivalente. Por outro lado, o uso de HFCs e de HCFCs 
como substitutes para os CFCs agrava o quadro do aquecimento global. Sabe-se que a redu?ao 
dos niveis de ozonio na camada estratosferica ajuda a reduzir a temperatura do planeta. Portanto, 
a recupera?ao da camada de ozonio tende a agravar o aquecimento global (UNEP/WHO, 2002). 

O aquecimento global 

A base cientifica. A tese do aquecimento global ganhou forqa nas duas ultimas decadas. 
Como mostra a Figura 12-9, a temperatura media calculada no ano 2000 para um periodo de 
5 anos foi quase 0,6°C maior do que a media para o periodo 1951—1980 (Hansen e Sato, 2004). 
Mann e Jones (2003) coletaram dados de temperatura, obtidos com dados proxy* **, com base na 
analise de sedimentos, de testemunhos de gelo e estudo dos aneis de crescimento no lenho das 
arvores da serie historica dos dois ultimos milenios. Os resultados desta pesquisa (Figura 12-10) 


*N. de R.T.: Por definipao, anomalia termica e a diferenpa de temperatura entre o ano em questao e um periodo de 
referencia em media, o que e considerado normal. 

**N. de R.T.: Dados de proxy: Estimativas das conduces em epocas remotas, quando nao existiam medidas feitas 
com aparelhos adequados, a partir de uma variedade de registros ambientais naturais. 
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FIGURA 12-10 

Reconstrugao da 
temperatura media 
da superficie global. 
A anomalia termica 
e dada em relagao a 
media obtida para o 
periodo 1961-1990 
(linha tracejada). 



FIGURA 12-11 

Area da segao 
transversal de uma 
esfera normal a 
radiagao solar 
incidente na 
atmosfera terrestre. 
O raio da Terra e r. 



mostram que a temperatura media na superficie da Terra vem aumentando nos ultimos 100 anos, 
com um pico no ano 2000, maior do que em qualquer momenta do passado. 

Para entendermos a fisica do aquecimento global, e preciso utilizar o modelo mais simples 
de balan 90 de energia, o qual nao leva em conta a localiza 9 ao geografica do ponto de mensu- 
ra 9 §o no planeta, o periodo, a precipitaqao, o vento, as correntes oceanicas, a umidade do solo 
ou qualquer outra variavel. O modelo utilizado e um balan 90 simples de radia 9 ao, desenvolvido 
com base nos principios descritos no Capitulo 4. Ele se baseia na rela 9 §o de igualdade entre a 
energia solar absorvida pela Terra e a energia emitida devolvida ao espa 90 . 

A constante solar e a intensidade anual media da radia 9 §o interceptada pela se 9 §o trans¬ 
versal de uma esfera com diametro igual ao da Terra, fora da atmosfera terrestre e normal a ra- 
diaqao incidente (Figura 12-11). A constante solar e objeto de pesquisas ha muitos anos. Embora 
varios estudos indiquem que o valor da constante solar esteja entre 1379 W ■ m -2 e 1396 W • m -2 , 
utilizaremos o valor arredondado 1400 W • m -2 . A taxa em que a energia solar irradia na Terra 
e o produto do fluxo energetico (W ■ m -2 ) pela area da se 9 §o transversal perpendicular a ele: 

E = Sjrr 2 (12-12) 

onde E = energia irradiada na Terra (W) 

S = constante solar (W • m -2 ) 
r = raio da Terra (m) 

Uma fraqao da radiaqao que atinge a Terra e refletida para o espa 90 . A rela 9 §o entre a ra- 
diaqao refletida por um objeto e aquela absorvida por ele e denominada albedo. Para a Terra, o 
valor normalmente aceito e 0,3. Logo, a energia absorvida pelo planeta e: 

E absorvida — (1 d)S'ur'~ (12-13) 

onde a = albedo 

Partimos da hipotese de que a Terra irradia energia segundo a defini 9 §o de corpo negro (ver 
o Capitulo 4) na temperatura T. A energia emitida por unidade de area e de tempo e dada pela 
Equaqao 4-55. A energia emanante total, devolvida ao espa 90 pela superficie da Terra e: 

£emitida= <jT*4Tir 2 (12-14) 
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onde a = constante de Stefan-Boltzman = 5,67 x 1(T 8 W ■ m -2 • K -4 
T e = temperatura de corpo negro da terra (K) 

4 nr 2 = area superficial da esfera 


No estado estacionario, isto e, supondo-se que a temperatura da Terra nao tenha variado de 
forma apreciavel ao longo de milenios: 




( 12 - 15 ) 


Resolvendo a equa 9 §o para a temperatura de corpo negro da Terra: 


(1 - a)5 ll/4 
4a 

(1 - 0,3)(1.400W • m- 2 ) 
4(5,67 x 10- 8 W ■ m~ 2 • K“ 4 ) 
256,3 ou 256 K ou —16,6 ou — 17°C 


-,1/4 


( 12 - 16 ) 


Este resultado e muito diferente da temperatura media da Terra, 288 K (15°C). A tempe¬ 
ratura real difere da temperatura do corpo negro devido ao efeito estufa. Para entendermos o 
fenomeno, precisamos voltar a rela?ao entre o espectro de comprimentos de onda irradiados por 
urn objeto e sua temperatura. O comprimento de onda da energia emitida por urn corpo negro 
em determinada temperatura pode ser estimado com a equa?ao do deslocamento de Wien: 


2897,8 pim K 
T 


( 12 - 17 ) 


onde T = temperatura absoluta do corpo (K). 


O sol e entendido como um corpo negro com temperatura igual a 6000 K e pico de intensi- 
dade de aproximadamente 0,5 pm. A Terra, cuja temperatura de corpo negro e 288 K, tem seu 
pico perto de 10 pm. Os espectros de emissao de corpo negror do Sol e da Terra sao mostrados 
na Figura 12-12a. Os espectros para o sol mostram a radia 9 §o incidente de “ondas curtas”. Os 
espectros para a Terra mostram a radia 9 §o dissipada de “ondas longas”. Observe que a abscissa 
do grafico esta em escala logaritmica. 

A medida que a radiaqao entra na atmosfera terrestre, ela e afetada pela presen 9 a de ae- 
rossois e gases atmosfericos. Parte destes constituintes espalham a radia 9 §o por reflexao, parte 
deles interrompe o fluxo radioativo por adsor 9 ao, e parte deixa a radia 9 §o passar, inalterada. 
O principal fenomeno envolvido no efeito estufa e a capacidade dos gases atmosfericos de ab- 
sorverem a energia radiante. Durante a vibra 9 §o e a rota 9 §o, os atomos absorvem e irradiam 
energia com comprimentos de onda especificos. Se a frequencia das oscila95es moleculares 
for semelhante a frequencia da energia radiante na vizinhan 9 a das moleculas, estas poderao 
absorver esta energia. A absor 9 ao ocorre o longo de um intervalo limitado de frequencias, o 
qual varia de molecula para molecula. Um grafico da absor 9 §o percentual da radia 9 §o solar 
versus comprimento de onda e chamado de espectro de absor 9 §o (Figura 12-12b). A soma das 
absor95es dos gases registradas nas proximidades do solo e mostrada na parte inferior da Figura 
12-12b. As areas sombreadas mostram a radia 9 §o absorvida. As areas claras indicam a radia 9 §o 
transmitida. Estas areas sao denominadas “janelas” espectrais. 

A Figura 12-12b revela que praticamente toda a radia 9 §o solar incidente com comprimentos 
de onda no intervalo ultravioleta (< 0,3 pm) e absorvida pelo oxigenio e pelo ozonio. Esta absor- 
9 §o ocorre na estratosfera, protegendo a vida na Terra contra os perigos da radia 9 §o ultravioleta. 

Na outra extremidade do espectro, os gases com papel ativo na intercepta 9 ao da radia 9 §o 
absorvem comprimentos de onda maiores do que 4 pm. Estes gases sao chamados de gases estu¬ 
fa (GEE). Ao absorver a radia 9 §o incidente, a atmosfera terrestre se aquece, dissipando energia 
no espa 90 . Estes gases atuam de modo analogo ao vidro do telhado e das paredes de uma estufa 
de jardim, pois permitem a passagem de radia 9 ao com comprimento de onda curto (ultravioleta), 
a qual aquece a superficie do solo, mas restringem a perda de calor por dissipa 9 §o para o espa 90 . 
Quanto maior a quantidade de gases estufa na atmosfera, mais efetiva ela se torna ao restringir a 
dissipa 9 §o da radia 9 §o com comprimento de onda longo (infravermelho). Os gases estufa atuam 
como uma especie de cobertor, capaz de elevar a temperatura da Terra acima dos 256 K calcula- 
dos a partir do balan 90 radiativo. 










Absor§ao nas proximidades do solo (%) 


608 Prindpios de Engenharia Ambiental 


UV , Visfvel , Infravermelho 

*t* *r* 



Comprimento de onda (p-m) 

FIGURA 12-12 (a) Curvas de radiagao do corpo negro para o sol (6000 K) e a Terra (288 K). 

(b) Curvas de absorgao de diversos gases. A parte inferior da figura mostra a absorgao atmosferica total 
e a sobreposigao da absorgao na radiagao do corpo negro. As areas sombreadas indicam a absorgao. 
As areas claras indicam a dissipagao. 


Uma serie de outras variaveis tem papel importante no balango radiativo, como a reflexao 
pelas nuvens e aerossois, a evapotranspiragao, a emissao de calor latente e a transferencia de 
calor convectivo. O balango energetico medio global mostrado na Figura 12-13 resume os prin¬ 
cipals fluxos de energia. 
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FIGURA 12-13 Bala ngo energetico medio anual da Terra. Todos os fluxos sao dados em W ■ m 2 . 

Da radiagao solar total incidente, 49% (168 W ■ rrT 2 ) sao absorvidos pela superflcie. Este color e 
devolvido a atmosfera como color sensfvel, evapotranspiragao (color latente) e radiagao infravermelha 
termica. A maior parte desta radiagao e absorvida pela atmosfera, que, por sua vez, emite radiagao tanto 
no sentido ascendente quanto no sentido descendente. A radiagao perdida para o espago vem do topo 
das nuvens e regioes atmosfericas muito mais frias que a superficie. Isto provoca um efeito de estufa. 


A hipotese de que o aumento dos niveis de gases estufa geram o aquecimento global e 
amplamente aceita pela comunidade cientifica. Diferentemente do ozonio, estes gases deixam 
passar a luz UV, de comprimento de onda curto. Contudo, estes gases absorvem e emitem ra- 
diagoes de ondas longas, em comprimentos de onda tipicos da Terra e da atmosfera. O C0 2 foi 
identificado como o principal gas estufa, devido a sua abundancia e a seu intenso espectro de 
absorgao na regiao em que a Terra emite a maior proporgao de sua radiagao infravermelha. 

Alem do C0 2 , outros gases atuam no efeito estufa. Para compararmos os papeis destes 
gases no aquecimento global, utilizaremos um fator proporcional, o Potencial de Aquecimento 
Global (em ingles, Global Warming Potential, GWP). O GWP leva em conta tres fatores: 

• A forgante radiativa decorrente da adigao de uma unidade de massa de cada gas estufa. 

• A estimativa da taxa na qual a massa de gas adicionada decai, com o tempo. 

• A estimativa da forgante radiativa cumulativa que a adigao de uma unidade de massa tera, 
com o tempo. 

Os valores de GWP de algumas especies quimicas sao dados na Tabela 12-11. 

Desde as primeiras medigdes sistematicas, realizadas em 1958 em Mauna Loa, no Havai, 
os niveis de C0 2 subiram de 316 ppm para 389 ppm (Keeling e Whorf, 2005; Pittman, 2011). 
A analise do ar aprisionado nos testemunhos de gelo recolhidos na Groelandia e na Antartida 
revelou que os niveis pre-industriais do C0 2 eram da ordem de 280 ppm. Os testemunhos de gelo 
indicam tambem que, ao longo dos ultimos 160 mil anos, as oscilagoes nos estoques atmosferi- 
cos do C0 2 foram maiores do que 70 ppm (Hileman, 1989), e que hoje estes niveis atingem o seu 
pico, considerando-se as estimativas calculadas para os ultimos 650 mil anos (Hileman, 2005). 
Ja o Painel Intergovernmental sobre Mudangas Climaticas projeta que os estoques atmosfericos 
de C0 2 tenham aumentado 30% desde 1750, e que a concentragao atual do gas e a mais alta entre 
os valores calculados para os ultimos 420 mil anos. O IPCC vai alem, e avalia que este pico nos 
estoques de C0 2 atmosfericos se estenda tambem para os ultimos 20 milhoes de anos (IPCC, 
2001a). Outros gases contribuem com a magnificagao do efeito estufa, como o metano (CH 4 ), o 
oxido nitroso (N 2 0) e os CFCs, todos com comportamentos radiativos semelhantes ao do C0 2 . 
Embora as concentragoes destes gases sejam muito menores do que as do C0 2 , o entendimento 
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TABELA 12-11 Potencial de aquecimento global (GWP) toman 
dioxido de carbono medido ao longo de um perfodo de 20 anos 

do-se como referenda o 

Compostos quimicos 

Tempo de vida, anos 

GWP, kg de C0 2 /kg de gas 

Dioxido de carbono (C0 2 ) 

30-200 

1 

Metano (CH 4 ) 

12 

62 

Oxido nitroso (N 2 0) 

114 

275 

CFC-12 (CF 2 CI 2 ) 

100 

10.200 

HCFC-22 (CHF 3 CI) 

12 

4800 

Tetrafluorometano (CF 4 ) 

50.000 

3900 

Flexafluoreto de enxofre (SF 6 ) 

3200 

15.100 


Fonte: IPCC, 2000. 


geral e o de que a radia 9 §o que retem corresponda a cerca de 60% da radiaqao aprisionada pelo 
principal gas estufa. 

Em 2007, o Painel Intergovernamental sobre Mudanqas Climaticas declarou que: “A ele- 
va 9 §o registrada nas temperaturas medias globais, a contar do seculo XX, deve-se, muito pro- 
vavelmente* *, ao aumento das concentra95es atmosfericas de gases estufa... As influences das 
atividades humanas hoje sao validas tambem para outros aspectos do clima, como o aquecimen- 
to dos oceanos, as variaqoes nas temperaturas continentais medias, os extremos de temperatura 
e os padrdes de ventos.”** 

Cerca de tres quartos das emissoes antropogenicas do C0 2 lan 9 adas na atmosfera nos ulti- 
mos 20 anos sao atribuidos a queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2001a). Na decada de 1980, 
o intenso desflorestamento foi identificado como um fator que contribuia para o agravamento do 
problema. Tanto a queima de madeira como a emissao de carbono pelos processos de degrada 9 ao 
bacteriana tambem aumentam os estoques de C0 2 atmosferico. Todavia, talvez o fator mais impor- 
tante seja o fato de que o desflorestamento inviabiliza o surgimento de sumidouros de C0 2 , defi- 
nidos como mecanismos de remo 9 ao do gas da atmosfera. Quando respiram, as plantas utilizam o 
C0 2 como fonte de carbono. Este C0 2 e fixado na biomassa mediante processos fotossinteticos. Por 
exemplo, uma floresta equatorial em pleno desenvolvimento fixa entre 1 kg e 2 kg de carbono por 
metro quadrado de area florestada a cada ano. Em contrapartida, as lavouras fixam apenas 0,2 kg ■ 
m -2 e 0,4 kg ■ m -2 , quantidade esta que e reciclada por bioconsumo e conversao em C0 2 . 

Mesmo que os niveis atmosfericos atuais dos gases estufa se mantivessem constantes, a 
temperatura media da Terra subiria perto de 0,1°C nas proximas decadas, por conta da prolonga- 
da meia-vida dos gases estufa na atmosfera. Uma vez que a remo 9 ao do C0 2 atmosferico e um 
processo extremamente lento, ele ainda continuara contribuindo com a eleva 9 §o dos niveis dos 
oceanos por mais de um milenio (IPCC, 2007a). 

Os impactos. Os esforqos voltados para esclarecer as consequencias do aquecimento global 
sao fundamentados em modelos matematicos de circula 9 §o global da atmosfera e dos oceanos. 
O IPCC se baseou nas estimativas mais otimistas existentes para declarar que a temperatura 
media da superficie da Terra aumentara entre 1,8°C e 4,0°C ate o ano 2100 (IPCC, 2007a). Ate o 
presente, estes modelos permitiram chegar a uma conclusao igualmente boa e ruim. Com base 
na eleva 9 §o de 1,4°C a 5,8°C na temperatura global, as chances de os fenomenos listados abaixo 
ocorrerem em territorio norte-americano nao podem ser desprezadas (IPCC, 2007b): 

1. A queda nos custos com aquecimento de ambientes (que, contudo, pode ser compensada por 
despesas maiores com sistemas de ar condicionado). 

2. O aumento da produ 9 ao de alimentos em determinadas regides do Canada e a elevaqao na 
produ 9 §o florestal de climas quentes (ante aumentos medianos da temperatura), e a reduqao 
da produqao agricola (com aumentos fortes da temperatura). 

3. A facilita 9 §o da navega 9 §o no Oceano Artico. 


Segundo o IPCC, a expressao indica que as chances de a hipotese ser comprovada sao de 9 em 10. 

*0 IPCC e formado por mais de 673 cientistas e 420 especialistas de varias nagdcs do mundo. 
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4. A necessidade de maior irrigaqao em regides do Meio-Oeste e das Grandes Planicies nos 
Estados Unidos. 

5. O aquecimento nas montanhas do oeste dos Estados Unidos e a consequente reduqao da 
extensao dos picos nevados, o aumento da ocorrencia de inundaqdes de inverno e a dimi- 
nui?ao das vazdes de cursos de agua durante o verao, que viria a piorar a compet^ao por 
recursos hidricos. 

6. A intensificaqao dos impactos de pragas, doen?as e incendios em ambientes florestais. 

7. O derretimento generalizado de solos permanentemente congelados, com efeitos adversos 
para a vida animal e vegetal, alem da necessidade de reformularem-se os metodos usados 
na construqao civil no Alasca e no norte do Canada. 

8. Uma eleva 9 §o da ordem de 0,18 m a 0,57 m nos niveis dos oceanos, a qual intensificaria 
as inunda 9 oes, os danos a estruturas costeiras, a destruiqao de zonas umidas e a intrusao 
de agua salgada nos estoques de agua doce, sobretudo em areas costeiras na Florida e em 
grande parte da costa Atlantica.* 

Como mostra a Tabela 12-12, tudo indica que a escala global dos impactos sera no minimo 
grave, senao catastrofica. 

O Protocolo de Kyoto. A versao inicial do protocolo foi assinada em 1992. Em 1997, as me- 
tas do protocolo para a reduqao das emissoes e gases estufa pelas naqoes industrializadas foram 
estabelecidas. A aprovaqao do protocolo dependeu de duas condiqoes: 

• A ratifica 9 §o por 55 paises. 

• A ratificaqao por naqoes que respondessem por ao menos 55% das emissoes geradas por 38 
paises industrializados, mais a Bielorrussia, a Turquia e o Cazaquistao. 

A primeira condiqao foi atendida em 2002. Apos a decisao dos Estados Unidos e da Aus¬ 
tralia de nao assinarem o protocolo, a posiqao da Russia se tornou crucial para o atendimento da 
segunda condiqao. Em 18/11/2004, a Russia assinou o Protocolo de Kyoto, que entrou em vigor 
90 dias depois, em 16/2/2005. Naquela epoca, os paises signatarios tiveram de adotar as metas 
de reduqao de emissoes. O protocolo definiu niveis de redu 9 §o da ordem de 5%, com base nas 
emissoes registradas no ano de 1990. Em dezembro de 2005, 157 paises haviam assinado o pro¬ 
tocolo, embora os Estados Unidos permanecessem determinados na recusa de aceitar qualquer 
compromisso com a reduqao das emissoes de gases estufa (AP, 2005a). 

Ainda que os Estados Unidos nao tenham assinado o protocolo, 136 prefeitos de cidades norte- 
-americanas que, juntas, somam mais de 30 milhoes de habitantes, assinaram um acordo que previa 
a adoqao das metas definidas pelo Protocolo de Kyoto (AP, 2005b). Em 20/12/2005, sete estados do 
nordeste dos Estados Unidos (Connecticut, Delaware, Maine, Nova Hampshire, Nova Jersei, Nova 
York e Vermont) assinaram um acordo que definia limites de emissoes de dioxido de carbono para 
termoeletricas (C&EN, 2006). Alem disso, a Bolsa do Clima de Chicago ganhou a adesao de mais 
de 50 organiza 9 oes, como a American Electric Power (Columbus, Ohio) e a TECO Energy (Tampa, 
Florida). Varios estados seguiram o exemplo e deram sinais de que se esfor 9 ariam para implementar 
um programa de creditos de emissoes. Contudo, nao ficou claro se estes creditos (quer da Bolsa do 
Clima de Chicago, quer dos estados) seriam respeitados apos a troca de governan 9 a. 

Em 2005, o estado de Massachusetts enviou petiqao a Agenda de Proteqao Ambiental dos 
Estados Unidos para que esta passasse a regulamentar as emissoes de CO 2 de veiculos auto- 
motores. A agenda recusou a solicitaqao, afirmando que a Lei do Ar Limpo nao a autorizava 
a emitir regulamentaqoes sobre a mudan 9 a climatica. Alem disso, mesmo que essa permissao 
existisse, a agenda nao o faria, ja que a relaqao entre os gases estufa e o aquecimento global 
nao fora estabelecido de forma inequivoca. Outro aspecto que pesou na decisao foi que a re- 
gulamentaqao das emissoes de gases estufa por veiculos seria uma iniciativa muito fragmen- 
tada, em claro conflito com a abordagem mais coesa iniciada pela Presidencia da Republica, 
a qual focava no desenvolvimento de inovaqoes tecnicas para a solu 9 §o do problema, nao em 


*A reduyao das calotas polares na Groelandia contribuira com a clcvagao dos niveis dos oceanos apos 2100, mesmo 
que o forcamento radiativo seja estabilizado em 1,8°C acima do valor atual. Estas calotas polares desapareceriam, 
fazendo com que os niveis dos oceanos subissem 7 m! 
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TABELA 12-12 Os principals impactos do aumento da temperatura global media 

Variagao anual na temperatura global media no periodo 1980-1999 (°C) 
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Q O termo "significative)" implied proporgoes maiores do que 40%. 

b Com base na taxa de elevagao dos niveis oceanicos de 4,2 mm • ano' 1 entre 2000 e 2080. 

Observagao: as linhas cheias indicam a relagao entre os impactos. As linhas tracejadas sinalizam os impactos que 
se agravarao com o aumento da temperatura. As describes sao inseridas nos pontos relativos a temperatura em 
determinado impacto tern mais chances de se manifestar. A adaptagao a mudanga climatica nao foi considerada 
nestas estimativas. Todas as describes foram adaptadas de estudos publicados e tern intervalos de confianga 
estatfstica elevados. 

Fo rite: IPCC, 2007b. 

programas de regulamenta 9 ao. Em 2/4/2007, a Suprema Corte dos Estados Unidos decidiu que 
os prejuizos associados a mudanqa climatica sao graves e claros, e que, enquanto a reduqao das 
emissoes de automoveis por si so nao possa reverter o quadro, o tribunal tem jurisdiqao na deci- 
sao sobre a obriga 9 ao da Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos de adotar medidas 





























Capitulol2 - A poluijao atmosferica 613 


para reduzir estas emissSes. A corte tambem determinou que os gases estufa se encaixam na 
definiqao ampla, inserida na lei, de “poluentes atmosfericos”, e que a agenda tem, portanto, au- 
toridade para regulamentar a emissao destes gases na produqao de velculos novos. Alem disso, 
a Suprema Corte dos Estados Unidos observou que, segundo os termos da lei, a agenda tera a 
liberdade de abster-se de promulgar regulamenta 9 Ses apenas quando puder garantir que os gases 
estufa nao contribuem com a mudan 9 a climatica (Supreme Court, 2007). 

A justificative! para a accio. Apesar das opinioes conflitantes sobre as reais chances de 
o aquecimento global se concretizar como uma realidade incontestavel, as consequencias de 
ignorarem-se estas tendencias climaticas sao graves o bastante para justificar o investimento em 
pesquisa sobre o tema. Em um cenario em que os riscos da mudan?a climatica fossem menores, 
as melhorias na eficiencia energetica para reduzir as emissSes de gases estufa nao perderiam va- 
lidade, tanto da perspectiva da economia como da perspectiva da sustentabilidade. A eficiencia 
energetica traz beneficios para a reduqao dos custos com eletricidade e transporte. Alem disso, 
esta condiqao contribui com a sustentabilidade, ao reduzir a pressao sobre a disponibilidade de 
recursos energeticos finitos. A expectativa de prejuizos causados pela mudan 9 a climatica repre- 
senta um impeto para o desenvolvimento de programas de eficiencia energetica. 


12-7 A METEOROLOGIA DA POLUigAO ATMOSFERICA 

O funcionamento da atmosfera 

A atmosfera e como um motor. Ela comprime e expande gases, realiza a troca de calor continua- 
mente e, muitas vezes, gera o caos. A energia que alimenta esta maquina complexa e oriunda do 
sol. A diferen 9 a entre a energia irradiada sobre o equador e aquela que alcana os polos da Terra 
induz a circulaqao da atmosfera do planeta. A rota 9 ao da Terra e a diferen 9 a entre os valores de 
condutividade termica dos oceanos e da massa terrestre caracterizam as condiqSes climaticas. 

Os maximos e os minimos. Uma vez que o ar tem massa, ele tambem exerce pressao em 
torno de tudo o que ele envolve. A exemplo da agua, cuja pressao exercida sobre um objeto 
aumenta com a profundidade, a pressao atmosferica e maior na superficie do que em altitudes 
maiores. Os maximos e minimos representados nos mapas das condiqSes climaticas represen- 
tam as variaqSes de pressao ao longo de determinada area. A elipses mostradas em mapas clima- 
tologicos sao chamadas de isobaras, isto e, linhas que circunscrevem regides de mesma pressao. 
A Figura 12-14 mostra representa95es esquematicas simplificadas de graficos de sistemas de 
pressSes alta e baixa. Na Figura 12-14a, o primeiro grafico representa a superficie isobarica 
de um sistema de alta pressao, com maximo em 102,8 kPa. O grafico inferior mostra a curva 
pressao vs. distancia (x) de uma seqao transversal das isobaras, ao longo da linha AA. A curva 





FIGURA 12-14 Os sistemas de alta e de baixa pressao. 
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mostrada, que lembra uma montanha, tem o maximo de pressao correspondente ao ponto H no 
grafico de pressao. Um grafico semelhante, para um sistema de baixa pressao, e mostrado na 
Figura 12-14b. A se 9 §o transversal na linha BB mostra um vale, no qual o mlnirno de pressao 
corresponde ao ponto L na vista superior das isobaras de baixa pressao. 

O vento sopra das areas de pressao alta para as de pressao baixa. Em um planeta sem rota- 
?ao, a dire 9 §o do vento seria perpendicular as isobaras (Figura 12-15a). Contudo, a Terra tem 
rota 9 §o e, portanto, este movimento e intensificado por um momenta angular denominado efeito 
de Coriolis. A dire 9 ao resultante do vento no Flemisferio Norte e mostrada na Figura 12-15b. Os 
termos tecnicos para estes sistemas sao anticiclone, que representa o maximo, e ciclone, que re- 
presenta o minimo. Os anticiclones sao associados ao tempo bom, ja os ciclones sao indicativos 
de tempo instavel. Os tornados e furacdes sao os ciclones mais intensos. 

A velocidade do vento e, em parte, fun 9 §o da inclina 9 §o da superficie isobarica. Quando 
duas isobaras estao proximas, o gradiente de pressao e marcadamente inclinado, e a velocida¬ 
de do vento e alta. Se as isobaras estao distanciadas umas das outras, os ventos sao fracos, ou 
sequer ocorrem. 

A turbulencia 

A turbulencia mecanica. Em linguagem simples, a turbulencia e a ocorrencia de osci- 
la 9 oes aleatarias na velocidade e na dire 9 §o do vento, em rela 9 §o aos valores medios destes 
parametros. Tais flutua 9 oes tem origem no fata de a atmosfera softer um constante processo 
de cisalhamento. Por sua vez, este fenomeno ocorre porque a velocidade do vento e zero na 
superficie do solo, mas aumenta com a altitude, ate a velocidade limite, imposta pelo gradiente 
de pressao. O cisalhamento causa um movimento peculiar, caracterizado pela rolagem e pela 
ruptura de uma massa de ar em seu percurso sobre outra, mais lenta e mais proxima a superfi¬ 
cie. Este movimento induz a forma 9 ao de redemoinhos, os quais sao de tamanhos diversos e 
se intensificam uns aos outros. Quanto maior a velocidade media do vento, maior a turbulencia 
mecanica e, portanto, maior a facilidade de dispersao dos poluentes atmosfericos. 

A turbulencia termica. A exemplo de outros fenomenos naturais, a intera 9 ao complexa res- 
ponsavel pela turbulencia mecanica e intensificada por um terceiro fator. O aquecimento do solo 
causa a turbulencia atmosferica segundo um mecanismo analogo ao observado no aquecimento 
da base de uma chaleira com agua. Durante o processo, correntes de densidade ascendentes sao 
observadas na massa do liquido. Da mesma forma, a eleva 9 ao da temperatura na superficie do 
solo altera a temperatura do ar sobre ela, gerando a turbulencia termica. As termicas, isto e, 
correntes de ar utilizadas por praticantes de voos em asa delta ou em baldes de ar quente, sao 
exemplos deste tipo de turbulencia. 

Situa 9 ao inversa e observada em noites calmas, quando o solo irradia calor para a atmos¬ 
fera. O solo arrefecido induz a redu 9 ao da temperatura da massa de ar sobrejacente, gerando 
uma corrente descendente. 


FIGURA 12-15 

O movimento do vento devido 
ao gradiente de pressao. 



(a) Anticiclone sem o efeito de Coriolis 



(b) Anticiclone com o efeito de Coriolis 
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A estabilidade 

A tendencia de resistencia ou intensificagao do movimento vertical do ar atmosferico e denomi- 
nada estabilidade. O fenomeno tem relagao com a velocidade do vento e o gradiente adiaba- 
tico, isto e, a variagao da temperatura do ar com a altitude. Neste livro, utilizaremos apenas o 
gradiente adiabatico como medida da estabilidade da atmosfera. 

Existem tres categorias de estabilidade atmosferica. Uma atmosfera instavel e caracteriza- 
da por turbulencia mecanica intensificada pela estrutura termica do ar. A atmosfera e denomi- 
nada neutra quando a estrutura termica nao piora ou resiste a turbulencia mecanica. Nos casos 
em que a estrutura termica inibe a turbulencia mecanica, diz-se que a atmosfera e estavel. Os 
ciclones sao associados ao ar instavel, enquanto os anticiclones sao vinculados a condigdes de 
estabilidade atmosferica. 

A estabilidade neutra. O gradiente adiabatico de uma atmosfera neutra e definido pela 
velocidade da elevagao (ou da queda) da temperatura sofrida por uma massa de ar em expansao 
(ou compressao) adiabatica, isto e, sem a adigao ou a perda de calor durante a ascensao na 
atmosfera. A velocidade de queda da temperatura (-dT/dz) e denominada gradiente adiabatico 
seeo, representado pela letra grega gama (r) e tem valor aproximado de — 1,00°C • 100 m -1 .* 
(Observaqao: este parametro nao e um gradiente, no sentido amplo do termo, como, por exem- 
plo, dy/dx). Na Figura 12-16a, o gradiente adiabatico seco de uma massa de ar e representado 
pela linha tracejada, enquanto a temperatura da atmosfera (gradiente adiabatico ambiental) e 
indicada pela linha solida. Uma vez que o gradiente adiabatico ambiental e igual a T, diz-se que 
a atmosfera tem estabilidade neutra. 

A atmosfera instavel. Se a temperatura da atmosfera cai mais rapidamente do que I . o 
gradiente adiabatico e chamado de superadiabatico e a atmosfera esta instavel, como indica a 
Figura 12-16b. O gradiente adiabatico real e mostrado pela linha solida. Se enchermos um balao 
de ar poluido, e desloca-lo em percurso adiabatico por uma distancia vertical de 100 m na atmos¬ 
fera (os pontos A e B na Figura 12-16a),sua temperatura sera alterada de 21,15°C para 20,15°C. 
Se o gradiente adiabatico for de —1,25°C • 100 m _1 , a temperatura do ar externo a parcela de ar 
transportada passa de 21,15°C para 19,90°C. O ar no interior do balao e mais quente do que o 
ar externo. Esta diferenga explica flutuabilidade de um balao de ar quente na atmosfera, cuja 
ascensao se da sem esforgo mecanico. Por essa razao, a turbulencia mecanica e intensificada e 
a atmosfera fica instavel. Contudo, se deslocarmos o balao em percurso adiabatico descendente 
por 100 m, sua temperatura sobe segundo o gradiente adiabatico seco, de 21,15°C para 22,15°C. 
A temperatura externa a parcela de ar aumenta segundo o gradiente superadiabatico, ate atingir 
22,40°C. O ar no interior do balao se torna mais frio do que o ar externo, e ele tendera a cair. 
Mais uma vez, a turbulencia mecanica (isto e, o deslocamento de ar) aumenta. 

A atmosfera estavel. Se a temperatura da atmosfera cair a uma velocidade menor do que T, 
ela e denominada atmosfera subadiabatica e e considerada estavel. Uma parcela de ar poluido 
transportada dentro de um balao em percurso adiabatico vertical de 100 m na atmosfera tem sua 
temperatura reduzida de 21,15°C para 20,15°C, a uma velocidade igual ao gradiente adiabatico 
seco (Figura 12-16c). Contudo, como o gradiente adiabatico ambiental e —0,5°C • 100 m _1 , a 
temperatura do ar externo ao balao cai a apenas 20,65°C. Uma vez que o ar no interior do balao 
e mais frio do que o ar externo a ele, a tendencia observada e de queda do mesmo. Portanto, a 
turbulencia mecanica (o deslocamento de ar) e inibida. 

Em contrapartida, se deslocarmos o balao em percurso adiabatico descendente por 100 m, 
a temperatura em seu interior aumentaria para 22,15°C e a temperatura externa subiria para 
21,65°C. Neste caso, o ar no interior da parcela e mais quente do que o ar externo, e ela tende a 
subir. Como nas descrigdes acima, a turbulencia mecanica e suprimida. 


*0 valor de T do ar seco e 9,76°C ■ kirT 1 . Na pratica, ele e arredondado para 10°C • kirT 1 . O gradiente adiabatico seco 
e um conceito teorico utilizado na avaliagao do comportamento da atmosfera. O U.S. Standard Atmosphere, uma 
serie de padroes da atmosfera, descreve um perfil de temperatura media mais realista. O U.S. Standard Atmosphere 
e discutido em detalhe no Capitulo 2. 
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FIGURA 12-16 O gradiente adiabatico e o deslocamento de parcelas de ar. 


Dois casos especiais de gradiente subadiabatico merecem destaque. Na ausencia de varia- 
qao de temperatura com a altitude, o gradiente adiabatico e chamado de isoterma. Nas situaqoes 
em que a temperatura sobe com a altitude, o gradiente adiabatico e denominado inversao ter- 
mica. Como manifestaqao mais grave de um perfil termico estavel, a inversao e frequentemente 
associada a volumes de ar restritos responsaveis por episodios de polui?ao atmosferica. A Figura 
12-17 mostraum claro exemplo de inversao. 
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FIGURA 12-17 Inversao termica na termoeletrica de Four Corners. A foto foi tirada durante as 
operates de partida da unidade, antes de os sistemas de controle da poluigao atmosferica entrarem em 
funcionamento. 


EXEMPLO 12-3 - 

C om base nos dados de temperatura e de altitude, calcule a estabilidade da atmosfera. 


Altitude (m) 

Temperatura (°C) 

2,00 

14,35 

324,00 

11,13 


Soluqao Comeqamos determinando o gradiente adiabatico existente. 
A T T 2 - Ti 
A Z ~ Z 2 - Zi 


11,13 - 14,35 
324,00 - 2,00 


-3,22 

322,00 


-0,0100°C • nr 1 


-1,00°C- 100 nT 1 


A comparaqao deste valor com F mostra que sao identicos. Logo, a estabilidade atmosferica e 
neutra. 


Observaqao: as medidas de temperatura normalmente nao sao realizadas com duas casas deci¬ 
mals. 


Os efeitos da topografia 

As ilhas de calor. Uma massa de material natural ou antropogenico que absorve e reirradia 
calor a uma taxa maior do que a da vizinhanqa e denominada ilha de calor. O fenomeno e carac- 
terizado por fortes correntes de convecqao verticals sobre a area afetada. Este efeito se sobrepoe 
as condiqdes meteorologicas preponderantes, mas e anulado por ventos intensos. As ilhas de 















618 Principios de Engenharia Ambiental 


calor se formam em ambientes diversos, como grandes complexos industrials e cidades de ta- 
manhos variados. 

As ilhas de calor afetam a estabilidade atmosferica sobre os ambientes urbanos. Dependen- 
do da localizaqao das fontes poluentes, o fenomeno tem consequencias positivas ou negativas. 
Por exemplo, para fontes poluentes atuantes junto ao solo, como automoveis, por exemplo, a 
camada de ar instavel formada permite a dilui?ao dos gases de escapamento dos veiculos. Con- 
tudo, em condiqoes estaveis, as plumas de chamines altas sao transportadas para o campo, por 
exemplo, onde as concentraqdes de poluentes junto ao solo sao baixas. Dito de outro modo, a 
instabilidade causada pelas ilhas de calor mistura estas plumas ao ar proximo ao solo. 

As brisas continentals e oceanicas. Um forte padrao local de circulaqao pode se de- 
senvolver ao longo da costa de grandes massas de agua, durante um anticiclone estacionario. 
A noite a terra esfria mais rapidamente do que a agua. O ar um pouco mais frio sobre a terra se 
move na direqao da agua, formando a brisa continental (Figura 12-18). Na manha seguinte, a 
terra se aquece mais rapido do que a agua. O ar sobre a terra sofre efeito equivalente, e comeqa a 
subir. A parcela de ar que se eleva e substituida por aquela que se encontra proxima a superficie 
da agua, formando a brisa oceanica (Figura 12-19). 

O efeito da brisa oceanica na estabilidade atmosferica forqa uma inversao no perfil da tem¬ 
perature. Durante o seu percurso da superficie da agua para o solo, a parcela de ar aquece de bai- 
xo para cima. Logo, o gradiente adiabatico faz com que uma pluma denominada fanning emitida 
por uma chamine proxima a linha da agua nao se disperse no local (Figura 12-20). O gradiente 
cresce ate atingir a altura da chamine, a medida que o ar se desloca na direqao do continente. 
Em algum ponto sobre o continente, as condiqdes de instabilidade atmosferica fazem com que a 
pluma desqa ao nfvel do solo, promovendo um evento denominado fumigation. 


FIGURA 12-18 Brisa continental 
noturna. 




FIGURA 12-19 Brisa oceanica 
diurna. 
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FIGURA 12-20 Efeito da 
brisa oceanica na dispersao 
de uma pluma. 



Os vales. Os ventos de moderados a fortes gerados pela circula 9 ao do ar sao canalizados por 
vales, dependendo do angulo de incidencia da corrente de ar. Estas correntes de ar se adaptam ao 
relevo, seguindo a dire?ao do fundo do vale. 

Em um anticiclone estacionario, o vale define a circula?ao do ar. O aquecimento dos despe- 
nhadeiros eleva a temperature do ar que, com o tempo, torna-se mais leve e passa a se deslocar 
para cima. A noite, o processo de arrefecimento faz o vento soprar para o fundo do vale. 

Os vales dispostos na dire?ao norte-sul sao mais suscetiveis a inversoes do que terrenos 
pianos. As escarpas do vale protegem o fundo contra o aquecimento radiativo pelo sol. Contudo, 
o fundo e as escarpas liberam calor no ar, durante a noite. Logo, quando os ventos sao fracos, 
o solo nao consegue aquecer o ar com a rapidez necessaria para dissipar a inversao formada 
durante a noite. 


12-8 A DISPERSAO ATMOSFERICA 

Os fatores que afetam a dispersao dos poluentes atmosfericos 

Os fatores que influenciam o transporte, a diluiqao e a dispersao dos poluentes atmosfericos 
podem ser classificados com base nas caracteristicas da fonte de emissao, na natureza do po- 
luente, nas condi?5es meteorologicas, na topografia do terreno e nas edificaqdes existentes. Es¬ 
tes aspectos foram discutidos nas se?5es anteriores, exceto as condi?5es da fonte. Nesta se?ao, 
analisaremos o primeiro e o terceiro fatores para descrever os aspectos qualitativos do calculo 
das concentraqdes de poluentes. Apos, descreveremos um modelo quantitative simples para a 
modelagem de fontes pontuais. Os modelos mais complexos utilizados para explicar o funcio- 
namento das fontes poluentes em terrenos acidentados, em ambientes industriais ou periodos 
prolongados, alem dos modelos para fontes area e moveis sao tema para obras especializadas. 

As caracteristicas da fonte. A maior parte dos efluentes industriais e liberada vertical- 
mente no ar, por chamines ou dutos. A medida que a corrente de efluente gasoso se afasta do 
ponto de emissao, a pluma formada tende a expandir, misturando-se com o ar ambiente. O deslo- 
camento do ar na horizontal promove a mistura da pluma na dire?ao do vento. Em algum ponto 
entre 300 m e 3000 m a jusante, a pluma se estabiliza. Os poluentes gasosos se misturam ao ar 
em torno da pluma durante a ascensao e a estabiliza?ao horizontal. Neste processo, os poluentes 
sao diluidos em volumes cada vez maiores de ar ambiente, ate se dispersarem por completo e 
iniciarem o seu percurso de queda. 

A eleva 9 §o da pluma e influenciada pela inercia ascendente da corrente gasosa e pela sua 
flutuabilidade no ar. A inercia vertical tem rela 9 §o com a velocidade e a massa do gas na saida 
da chamine. A flutuabilidade da pluma e fun 9 ao da rela 9 §o entre a massa do gas no ponto de 
emissao e a massa do ar ambiente. De modo geral, valores altos de velocidade e de temperature 
do gas na saida da chamine conduzem a pluma a grandes altitudes. A altitude da pluma e a altura 
fisica da chamine formam o conceito de altura efetiva de chamine. 

A altitude atingida pela pluma a partir do ponto de emissao e um fator importante na de- 
termina 9 §o das concentra 9 des dos poluentes encontrados no solo a jusante da chamine. Quanto 
maior esta altitude, maior a distancia disponivel para a dispersao dos efluentes gasosos durante 
a expansao e a mistura da pluma ao ar. 
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A concentra 9 §o de poluentes nas proximidades do solo e fun?ao da quantidade de conta- 
minantes emitidos pela chamine durante determinado perlodo, da altura do ponto de emissao 
e das condiqdes que promovem a dispersao da pluma. Logo, mantendo-se constantes os outros 
fatores, o aumento na taxa de emissao tem efeito proporcional nas concentra 9 des do poluente no 
solo a jusante da chamine. 

A distancia a sota-vento. Quanto maior a distancia entre o ponto de emissao e o corpo 
receptor* localizado no nivel do solo a jusante, maior sera o volume de ar disponivel para a dis¬ 
persao da pluma antes de ela atingir o receptor. 

A direccio e a velocidade do vento. A dire 9 §o do vento determina a dire 9 §o em que o 
fluxo de efluente gasoso se desloca. A velocidade do vento afeta a eleva 9 §o da pluma e a taxa de 
mistura ou de diluiqao dos gases, a medida que saem da chamine. O aumento na velocidade do 
vento reduz a altitude da pluma, ao fazer com que ela se incline na horizontal mais abruptamen- 
te. Por sua vez, a pouca altitude da pluma contribui com o aumento da concentra 9 ao do poluente 
no solo. Quando a velocidade do vento aumenta, cresce tambem a taxa da dilui 9 §o da pluma e 
diminuem os niveis do poluente a jusante. Dependendo das condi 9 des, o efeito da velocidade do 
vento prevalece na dispersao da pluma, influenciando a distancia em que ocorre a maior concen- 
tra 9 §o de poluentes nas proximidades do solo, a jusante. 

A estabilidade. A turbulencia da atmosfera e o principal fator da dispersao de gases po¬ 
luentes. Quanto mais instavel a atmosfera, maior o poder de dispersao. As inversdes nao sao go- 
vernadas por fatores associados ao solo; ao contrario, o fenomeno inicia a determinada altitude 
acima do ponto de emissao e atua como uma especie de capa contra a dispersao vertical. 

A modelagem da dispersao 

Algumas considercicoes gerais sobre o uso de modelos. Um modelo de dispersao e 
uma descri 9 §o matematica do transporte meteorologico e do processo de dispersao. Este modelo 
e quantificado em termos da fonte e dos parametros meteorologicos atuantes em determinado 
perlodo. Os calculos numericos realizados permitem estimar as concentra95es de um poluente 
especifico em pontos e tempos predefinidos. 

A valida 9 §o destes modelos depende da medida das concentra 9 oes reais do poluente atmos- 
ferico estudado e da compara 9 ao destes valores com os numeros calculados a partir de testes es- 
tatisticos. Os parametros meteorologicos inseridos nos modelos incluem a dire 9 §o e a velocidade 
do vento e a estabilidade atmosferica. Alguns modelos requerem o uso do gradiente adiabatico e 
da altura da coluna de dispersao. Outros exigem dados sobre a altura e o diametro da chamine, a 
temperatura e a velocidade do gas e a vazao massica dos poluentes emitidos. 

O sistema de classifica 9 §o de modelos mais comum os divide em dois tipos, os modelos de 
curto prazo e os modelos climatologicos. Os modelos de curto prazo sao usados para (1) estimar 
as concentra 9 des em ambientes em que a amostragem e dificil, como a grandes altitudes ou no 
ar sobre ambientes aquaticos, (2) calcular a redu 9 ao emergencial necessaria da emissao na fonte 
em perlodos de estagna 9 §o atmosferica (em cenarios de alerta de episodios de polui 9 §o) e (3) 
estimar os locais onde concentra95es de poluentes elevadas, no curto prazo, sejam mais prova- 
veis (como parte da avalia 9 §o de pontos para a instala 9 §o de equipamentos de monitoramento). 

Os modelos climatologicos sao utilizados para estimar as concentra 9 oes medias durante 
periodos prolongados ou em momentos especificos do dia, considerando-se as estaqoes do ano, 
para periodos longos. Os modelos de longo prazo sao utilizados como ferramenta auxiliar para 
compreender o transporte atmosferico por longas distancias. Examinaremos apenas os modelos 
de curto prazo, em sua aplica 9 §o mais simples. 

O modelo gaussiano de dispersao simples. A equaqao de dispersao gaussiana basica 
pressupde que a estabilidade atmosferica seja uniforme em toda a camada na qual o fluxo de 


*N. de R. T.: A emissao e o lanfamento de um poluente por uma fonte atmosferica, enquanto a imissao e a reccpcao 
deste poluente por um corpo receptor (solo, rio, homem, etc.). 
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FIGURA12-21 O sistema de coordenadas de dispersao da pluma gaussiana. 


poluente gasoso e liberado. O modelo admite que a difusao turbulenta e uma atividade aleatoria 
e, portanto, a dispersao do efluente gasoso na horizontal e na vertical pode ser descrita segundo 
uma equagao gaussiana, ou normal. Outra hipotese e a de que o efluente gasoso e liberado na 
atmosfera a determinada distancia do solo, igual a altura fisica da chamine mais a elevagao da 
pluma (AH). O modelo pressupde que o grau de dispersao da pluma e inversamente proporcio- 
nal a velocidade do vento («), e que o material poluente que atinge o solo e totalmente refletido 
para a atmosfera, como um raio de luz incidente em um espelho. Em linguagem matematica, o 
rebatimento do poluente no solo e explicado com base em uma fonte hipotetica localizada a uma 
distancia — H com relagao ao nivel do solo, a qual emite uma pluma imaginaria com a mesma 
intensidade da fonte avaliada no cenario real. A mesma ideia basica pode ser utilizada para 
estabelecerem-se outras condigoes de camada limite para a equagao, como a limitagao a mistura 
na horizontal e na vertical. 


O modelo. Escolhemos a equagao apresentada por D. B. Turner (1967). Ela fornece a con- 
centragao (X), no nivel do solo, de um poluente em determinadas coordenadas (x e y) a jusante 
da chamine, cuja altura efetiva e H (Figura 12-21). O desvio padrao da pluma na horizontal e na 
vertical e representado por s y e s z , respectivamente. Os desvios padrao sao fungdes da distancia 
a jusante da fonte e da estabilidade da atmosfera. A equagao e: 


X(x, y, 0, H) 


E 

Tt SyS^ll 





(12-18) 


onde X (x, y, 0, H) = concentragao do poluente no nivel do solo, a jusante (g ■ m -3 ) 

E = taxa de emissao do poluente (g • s _1 ) 
s y , s z = desvios padrao da pluma (m) 
u = velocidade do vento (m • s _1 ) 
x, y,z,H= distancias (m) 

exp = exponencial e (eleva os termos entre colchetes como potencia de e, isto e, 


11 


, onde e = 2,7182 


O valor da altura efetiva da chamine e a soma da sua altura fisica (h) e a altura da pluma (AH). 

H = h + AH (12-19) 

Observe que o modelo pressupoe que o terreno seja piano, isto e, z = 0. 
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A//pode ser calculado utilizando-se a formula de Holland (Holland, 1953): 


v s d 

A H = — 
u 


1,5 + 


^2,68 x 1(T 2 (P) 


onde v s = velocidade na salda da chamine (m ■ 
d = diametro da chamine (m) 
u = velocidade do vento (m ■ s _1 ) 

P = pressao (kPa) 

T s = temperatura da chamine (K) 

T a = temperatura do ar (K) 


s' 1 ) 


( 12 - 20 ) 


Os valores de s y e de s z dependem da turbulencia ou da estabilidade da atmosfera. As Figuras 
12-22 e 12-23 sao representaqdes das rela?6es entre a distancia a jusante x (em quilometros) e 
os valores de ,s y e de s z , (em metros). As curvas representam diversas cond^oes atmosfericas: 
muito instaveis (A), instaveis (B), ligeiramente instaveis (C), neutras (D), estaveis (E) e muito 
estaveis (F). Estes parametros de estabilidade foram calculados para perlodos medios de 3 a 
15 minutos. 

E posslvel extrapolar as curvas para outros tempos medios, multiplicando-se X por cons- 
tantes emplricas, como 0,36 para um perlodo de 24 horas, por exemplo. Turner apresentou uma 
tabela (Tabela 12-13) e uma explica 9 ao que auxiliam a estimar a estabilidade com base na velo¬ 
cidade do vento e na intensidade da luz solar. 



Distancia a jusante (km) 


FIGURA 12-22 O coeficiente de dispersao horizontal. 
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FIGURA 12-23 

O coeficiente de 
dispersao vertical. 



Distancia a jusante (km) 


TABELA 12-13 A notagao das categorias de estabilidade 


Velocidade do 
vento (a 10 m) 
(m • s ’) 


Dia a 

li rcidicicao solar incidente 


Forte Moderada Fraca 


Noite a 


Cobertura fina de 

nuvens ou de nuvens Cobertura de 
baixas > 4/8 nuvens < 3/8 


<2 

2- 3 

3- 5 
5-6 
>6 


A 

A-B 

B 

C 

C 


A-B 

B 

B-C 

C-D 

D 


B 

C 

C 

D 

D 


E 

D 

D 

D 


a A classe neutra, D, deve ser considerada para condigoes de tempo encoberto durante o dia ou a noite. Observe 
que "ligeiramente nublado" nao e o mesmo que "nublado". 

Observaqdes: a classe A e a mais instavel, enquanto a classe F e a mais estavel. O perlodo da noite se estende da 
1 hora que antecede o por do sol a 1 h apos o nascer do sol. Observe que a classe neutra (D) pode ser considerada 
indicadora de condigoes de tempo encoberto durante o dia ou durante a noite, independentemente da velocidade 
do vento. 

A radiagao solar incidente "forte" corresponde a uma altitude solar maior do que 60 graus, com ceu claro; 
insolagao "fraca" indica altitude solar de 15 a 35 graus, com ceu claro. A Tabela 170, Altitude Solar e Azimute, nas 
tabelas meteorologicas do Instituto Smithsonian, podem ser utilizadas para determinar a radiagao solar. A radiaqao 
incidente que seria considerada forte com ceu claro pode ser reduzida a moderada, com nuvens esparsas (5/8 a 7/8 
de cobertura) e fraca em um ceu com nuvens esparsas baixas. 

Fonte: Turner, 1967. 
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TABELA 12-14 

Valores de a, 

c , d e f 

para o ca 

Iculo de s y e de s z 




Categoria da 
estabilidade 


x < 1 km 



x > 1 km 


a 

c 

d 

f 

c 

d 

f 

A 

213 

440,8 

1,941 

9,27 

459,7 

2,094 

-9,6 

B 

156 

100,6 

1,149 

3,3 

108,2 

1,098 

2 

C 

104 

61 

0,911 

0 

61 

0,911 

0 

D 

68 

33,2 

0,725 

-1,7 

44,5 

0,516 

-13 

E 

50,5 

22,8 

0,678 

1,3 

55,4 

0,305 

-34 

F 

34 

14,35 

0,74 

-0,35 

62,6 

0,18 

-48,6 

Fonte: Martin, 1976. 


TABELA 12-15 

Valores 

do expoente p para regimes rurais e 

urbanos 


Categoria da 
estabilidade 

Rural 

Urbano 

Categoria da 
estabilidade 

Rural 

Urbano 

A 

0,07 

0,15 

D 

0,15 

0,25 

B 

0,07 

0,15 

E 

0,35 

0,30 

C 

0,10 

0,20 

F 

0,55 

0,30 


Fonte: User's Guide for ISC3 Dispersion Models, Vol. II, EPA-454/B-95-003b, U.S. Environmental Protection Agency, 
Setembro 1995. 


Durante os calculos utilizando o modelo de dispersao, e importante ter acesso a um algorit- 
mo capaz de expressar as linhas das categorias de estabilidade nas Figuras 12-22 e 12-23. Martin 
desenvolveu algumas equaqdes que permitem obter valores ajustados (Martin, 1976): 

s y =ax °’ s94 (12-21) 

s z =cx d + f (12-22) 


onde as constantes a,c,def sao definidas na Tabela 12-14. Estas equa?oes foram desenvolvidas 
para fornecer os valores de s y e de s z em metros para uma distancia x a jusante da direqao dos 
ventos, em quilometros. 

Como vimos, a velocidade do vento varia com a altura. A menos que a velocidade do vento 
na altura efetiva da pluma ( H ) seja conhecida, sera preciso adotar uma correqao para a altitude. 
Para altitudes na casa de algumas centenas de metros, uma expressao da lei de potencia pode ser 
util para estimar a velocidade do vento a altitudes diferentes daquela adotada na medida: 


U 2 — U i 



(12-23) 


onde u 2 = velocidade do vento na altura z 2 
U\ = velocidade do vento na altura z\ 

p = fator que e funqao da rugosidade do terreno e da estabilidade 


Os valores de p recomendados pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos sao 
dados na Tabela 12-15. 


EXEMPLO 12-4 - 

Estima-se que a emissao de SO 2 de uma termoeletrica seja 1656,2 g ■ s -1 . A 3 km de distancia a 
jusante dos ventos, durante uma tarde de verao com ceu encoberto, qual e a concentraqao de S0 2 
na linha central da pluma (y = 0), se a velocidade do vento no topo da chamine e 4,50 m • s -1 ? 
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Parametros da chamine: Condigoes atmosfericas: 

Altura: 120,0 m Pressao = 95,0 kPa 

Diametro = 1,20 m Temperatura = 25,0°C 

Velocidade do gas na salda = 10,0 m • s _1 
Temperatura = 315°C 


Solugcio Comegamos determinando a altura efetiva da chamine ( H): 


AH = 


(10,0 m • s 1 )(l,20 m) 


4,50 m ■ s _I 


1,5 + 


2,68 x 10“ 


, /588 K — 298 K\ 

(95 ’ 0) ( 588 K J (1 ’ 2 ° m) 


= 8,0 m 


H = 120,0 + 8,0= 128,0 m 

A seguir, encontramos a categoria da estabilidade atmosferica. A nota de rodape da Tabela 12-13 
indica que a categoria D deve ser utilizada para condigdes de ceu encoberto. 

Uma vez que a velocidade do vento foi medida no topo da chamine e que a altura efetiva 
dela ( H ) nao e significativamente diferente da altura construida, podemos ignorar a corregao da 
velocidade do vento pela lei da potencia. 

Das Equagdes 12-21 e 12-22, descobrimos que 3 km a jusante dos ventos predominantes e 
categoria D de estabilidade, os desvios padrao da pluma sao: 

s y =68(3)°' 894 = 181,6 m 

s z = 44,5(3) 0 ’ 516 — 13 = 65,4 m 


Logo: 


X = 


1656,2 


1] 

1/ 0 \ 2 " 

u r 

jexp 

1 

00 

1 <N 

1 

_1 

| jexp 


tt( 1 8 1,6)(65,4)(4,50) _ 

= 1,45 x 10~ 3 g ■ m~ 3 , ou 1,5 x 10~ 3 g ■ m~ 3 de SO 2 


1/128,0 
2 \ 65,4 


Observagoes: 

1. Os desvios padrao da pluma mostrados nas Figuras 12-22 e 12-23 sao baseados em dados 
de carnpo obtidos utilizando-se 10 minutos como tempo de amostragem. As medidas em 
campo foram realizadas em ambientes relativamente abertos em locais afastados de centres 
urbanos. A aplicagao destas equagdes em outros cenarios nao e indicada. 

2. Esta concentragao equivale a aproximadamente 0,56 ppm. Varios autores propuseram re- 
gras praticas para corrigir a diferenga dos tempos medios entre os padroes e as estimativas 
fornecidas pela Equagao 12-18 e os numeros de desvio padrao. Estas corregdes variam de 
0,33 a 0,63, para um tempo medio de uma hora. Utilizando-se estas regras, a concentragao 
maxima em uma hora seria estimada entre 0,19 ppm e 0,35 ppm. Estas estimativas indicam 
que o padrao de uma hora segundo os Padroes Nacionais de Qualidade do Ar dos Estados 
Unidos nao seria ultrapassado. A extrapolagao das regras praticas para periodos prolonga- 
dos tem utilidade questionavel, porque o vento raramente mantem uma diregao unica por 
muito tempo. 

3. A temperatura da chamine utilizada neste exemplo e um pouco alta para usinas termoeletri- 
cas. Para chamines de tijolo revestido, a queda da temperatura ao longo da estrutura e cerca 
de 0,9°C • m -1 (0,5°F/ft). A temperatura do gas na entrada da chamine e da ordem de 320°C 
(Fryling, 1967). Logo, uma temperatura mais realista estaria perto de 210°C. 


A inversao elevada. Na presenga de inversao termica, a equagao basica da difusao precisa 
ser corrigida para levar em conta o fato de que a pluma nao pode se dispersar na vertical depois 
de atingir a camada de inversao. Ao alcangar a superficie inferior desta camada, a pluma comega 
a se misturar na vertical, no sentido descendente (Figura 12-24). Esta mistura tem inicio a dis- 
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FIGURA 12-24 O efeito da inversdo elevada na dispersao de um poluente. 


tanciaX L a jusante da dire 9 ao dos ventos da chamine. Esta distancia e uma fun 9 ao da estabilida- 
de da camada sob a inversao. Experiences em campo mostraram que o desvio padrao vertical da 
pluma pode ser calculado com a formula abaixo, na distancia X L : 

s z = 0,47(L — H) (12-24) 

onde L = altura da superficie inferior da camada de inversao (m) 

H= altura efetiva da chamine (m) 

Quando uma pluma atinge o dobro da distancia em relaqao ao ponto de contato inicial com 
a base da camada de inversao, ela esta em regime de mistura completa com a superficie inferior 
daquela camada. Para um ponto alem da distancia igual a 2X L , a concentraqao da linha media 
dos poluentes pode ser estimada com a equa 9 §o: 

X = (2 Jl\uL ("12-25) 

Observe que s y e influenciada pela estabilidade da camada sob a inversao e a distancia ao recep¬ 
tor no solo, utilizando-se a Figura 12-23 ou a Equa 9 §o 12-21. Chamamos este fato de “inversao” 
ou “forma reduzida” da equa 9 §o de dispersao. 


EXEMPLO 12-5 

Calcule a distancia a jusante dos ventos predominantes de uma chamine para a qual precisamos 
adotar a forma da inversao do modelo de dispersao, considerando as seguintes cond^oes mete- 
orologicas: 

Altura efetiva da chamine: 50 m Cobertura de nuvens: ausente 

Base da inversao: 350 m Periodo: llh 30 

Velocidade do vento: 7,3 m ■ s _I na altura efetiva da chamine Esta 9 ao: verao 

Soluccio Precisamos calcular a categoria da estabilidade utilizando a Tabela 12-13. Com ve¬ 
locidade maior do que 6 m • s _1 e irradiaqao forte, a estabilidade e categoria C. 

A seguir, calculamos o valor de s z : 

s z = 0,47(350 - 50 m) = 141 m 

Utilizando a Figura 12-24, encontramos X L . Para s z = 141, desenhamos uma linha horizontal 
para a categoria C de estabilidade. Traqamos uma reta vertical ate a “distancia a jusante” e en¬ 
contramos X L = 2,5 km. 

Logo, para qualquer distancia igual ou maior do que 5 km a jusante (2AjJ, utilizamos a 
forma da inversao da equa 9 §o (Equaqao 12-25). 

Para distancias menores do que 5 km, utilizamos a Equa 9 §o 12-18 e o valor de s z calculado 
a partir da distancia ao ponto em questao e a estabilidade. Portanto, nao devemos utilizar o valor 
de s z calculado com a Equa 9 §o 12-24 para encontrarX 
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12-9 O MODELO DA QUALIDADE DO AR EM AMBIENTES INTERNOS 

Se considerarmos que uma casa ou um de seus comodos seja uma caixa simples (Figura 12-25), a 
qualidade do ar no interior da caixa e fungao da entrada de ar do ambiente exterior, da presenga 
de fontes poluentes internas, da existencia de sumidouros para estas substancias e da saida do ar 
para o ambiente externo. Sendo assim, podemos elaborar um balango de massa para a caixa. Se 
assumirmos que o ar no interior dela estiver em regime de mistura completa, entao: 

Taxa de aumento do nivel de = taxa de entrada de poluentes do ambiente externo 
poluentes na caixa + taxa da contribuigao de poluentes do ambiente interno 

— taxa da saida dos poluentes 

— taxa de decaimento dos poluentes na caixa (12-26) 


ou: 

= QC^ + E- QC-kCY (12-27) 

at 

onde V = volume da caixa (m 3 ) 

C = concentragao do poluente (g ■ m -3 ) 

Q = taxa de entrada e de saida do ar (m 3 ■ s -1 ) 

C a = concentragao do poluente no ar externo (g • m -3 ) 

E = taxa de emissao de poluente de fontes internas (g • s -1 ) 
k = coeficiente de velocidade de reagao do poluente (s~') 


Os fatores de emissao de alguns poluentes de ambientes internos sao dados na Tabela 12-16. A 
Tabela 12-17 lista os coeficientes de velocidade de reagao de alguns poluentes comuns. A solu- 
gao geral da Equa 9 §o 12-27 e: 

(12-28) 


A solu 9 §o no estado estacionario da Equa 9 ao 12-28 e encontrada fazendo-se dC/dt 
vendo a equa 9 §o para C. 

QC a + E 
°° Q+kY 


= 0 e resol- 

(12-29) 


C,= 


(E/V) + C a (e/V) 
(Q/Y)+k 


1 — exp 


v +k ^ 


■ Cq exp 


Quando o poluente e conservative* nao decai com o tempo e nao tem reatividade alta, k = 0. 
No caso especial em que ele e- conservative, sua concentra 9 §o no ambiente e insignificante e a 
concentra 9 §o inicial e zero, a Equa 9 §o 12-27 e reduzida a: 




r (q\ ii 

1 — exp 



(12-30) 


FIGURA 12-25 

Modelo de balcmgo de massa para 
a poluigao do ar em ambiente 
interno. 



*N. de R. T.: Poluentes conservatives nao sao passiveis de qualquer tipo de degradaqao e sao de dificil deposiqao. 
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TABELA 12-16 

Fatores de emissao de alguns poluentes de ambientes infernos e suas fontes 


Fator de emissao fig • h"' • m" 2 . 

em varios periodos apos o inicio do periodo de uso 

Poluente 

1 h 

1 dia 

1 semana 1 mes 

1 ano 

Pisos (carpetes e fibras sinteticas) 





Formaldefdo 

15 

10 

5 

2 

1 

Estireno 

50 

20 

6 

3 

2 

Tolueno 

300 

40 

20 

10 

1 

COVT a 

600 

80 

20 

10 

5 

Tintas e revestimentos a base de solvente 




Decano 

200.000 

2000 

0 

0 

0 

Nonano 

100.000 

100 

0 

0 

0 

Pentilciclohexano 

10.000 

3000 

0 

0 

0 

Undecano 

100.000 

10.000 

0 

0 

0 

m-, p-Xilenos 

50.000 

5 

0 

0 

0 

VOCT 

3 x 10 6 

200.000 

0 

0 

0 

Tintas e revestimentos a base de agua 




Acetaldeldo 

100 

10 

2 

1 

0 

Etileno glicol 

20.000 

20.000 

15.000 

4.000 

0 

Formaldefdo 

40 

100 

2 

1 

0 

COVT 

50.000 

40.000 

20.000 

200 

20 

Fotocopiadoras (processo seco, fig 

• h" 1 por equipamento) 




Equipamento no modo espera 

Equipamento em opera^ao 


Etilbenzeno 

10 



30.000 


Estireno 

500 



7.000 


m-, p-Xilenos 

200 



20.000 




Fatores de emissao do formaldeido, fig • dia" 1 

•m- 2 

Placa de fibra de densidade media 


17.600-55.000 


Placa de aglomerado 


2.000-25.000 


Produtos feitos de papel 



260-280 


Produtos feitos de fibra de vidro 



400-470 


Vestuario 




35-570 



a COVT = compostos organicos volateis totais. 
Forties: Godish, 2001; Tucker, 2001. 


TABELA 12-17 

Coeficientes de velocidade de 

reagao de alguns poluentes 


Poluente 

k (S’ 1 ) 

Poluente 

k (s- 1 ) 

CO 

0,0 

Particulados (<0,5 pm) 

1,33 x 10~ 4 

HCHO 

1,11 x 10~ 4 

Radonio 

2,11 x 10~ 6 

NO 

0,0 

so 2 

6,39 x 10~ 5 

NO x (em N) 

4,17 x 10~ 5 




Fonte: Traynor, Allen e Apte, 1982. 
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EXEMPLO 12-6 - 

Um aquecedor a querosene funciona durante 1 hora em um comodo com volume igual a 200 m 3 . 
O equipamento emite SO 2 a uma taxa de 50 pg ■ s _1 . A concentraqao de SO 2 no ar ambiente (CJ 
e a concentra 9 §o inicial do composto no interior do comodo (C Q ) sao iguais, 100 pg ■ m -3 . Para 
uma taxa de ventila 9 §o de 50 L ■ s _1 , qual e a concentra 9 §o de SO 2 no ambiente interno ao final 
de 1 hora? Assuma que o ar no interior do comodo esteja em regime de mistura completa. 

Soluqdo A concentra 9 §o do S0 2 no ar interno e calculada utilizando-se a forma geral do 
modelo da qualidade do ar interno (Equa 9 §o 12-28). A velocidade de decaimento do S0 2 e 6,39 
x 10- 5 s _1 (Tabela 12-14). Alem disso, 50 L • s _l equivale a 0,050 m 3 • s _1 . 

(50 pg ■ s _1 /200 m 3 ) + 100 pg ■ m- 3 (0,050 m 3 • s _1 /200 m 3 ) 

' “ (0,050 m 3 ■ s-‘/200 m 3 ) + 6,39 x IQ- 5 s- 1 


1 — exp 




050 m 3 ■s 
200 m 3 


+ 6,39 x 1(T 5 s 1 ) (3600 s) 


+ (100 (xg • m 3 ) exp 


0,050 m 3 • s 
200 m 3 


+ 6,39 x 10- 5 s^J (3600 s 1 ) 


= 876,08[ 1 - exp( —1,13)] + 100 exp(-l,13) 
= 876,08(1 - 0,323) + 100(0,323) 

= 593,09 + 32,3 = 625,39, ou 630 pg ■ m“ 3 


12-10 O CONTROLE DA POLUigAO EMITIDA POR FONTES 
ESTACIONARIAS 

Os poluentes gasosos 

A absorcdo. Os dispositivos baseados no principio da absor 9 ao transferem o poluente de 
uma fase gasosa para uma fase liquida. Este processo de transferencia de massa e caracterizado 
pela dissolu 9 §o do gas no liquido. A dissolu 9 §o pode ou nao ser acompanhada de rea 9 §o com um 
componente da fase liquida. A transferencia de massa e um processo de difusao, no qual o gas 
poluente se move de pontos de concentra 9 ao alta para areas de concentra 9 §o reduzida. A remo- 
9 §o do poluente gasosos ocorre em tres etapas: 

1. A difusao do poluente gasoso na superficie do liquido 

2. A transferencia na interface gas-liquido (dissolu 9 §o) 

3. A difusao do gas dissolvido na massa de liquido 

As camaras de aspersao (Figura 12-26) e as torres (ou colunas, Figura 12-27) sao dois tipos 
de equipamentos utilizados para absorver gases poluentes. Os lavadores sao um tipo de camara 
de aspersao na qual as goticulas do liquido absorvem o gas. Nas torres, uma camada fina de li¬ 
quido e usada como meio de absor 9 ao. Independentemente do tipo de equipamento, e necessario 
que a solubilidade do poluente no liquido seja alta. Em muitos casos em que a agua e utilizada 
como solvente, esta condi 9 §o limita a aplicaqao do equipamento a remo 9 ao de alguns gases, 
como o NH 3 , o Cl e o S0 2 . Os lavadores tem eficiencia relativamente baixa, embora tenham a 
vantagem de remover tambem o material particulado durante a operaqao. As torres sao muito 
mais eficientes, ainda que sofram entupimento por material particulado. 

A extensao da absorqao possivel em uma soluqao inerte e determinada pela pressao par- 
cial do poluente. Para soluqoes diluidas (como ocorre em sistemas de controle de poluiqao, 
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Saida de Ifquido 


Torre de pratos 


Torre de recheio 


FIGURA 12-26 Uma camara de FIGURA 12-27 Sistemas de absorijao. 
aspersao. 


por exemplo), a relaqao entre pressao parcial e a concentraqao do gas em soluqao e dada pela 
lei de Henry: 

P g = K H C eqml (12-31) 

onde P g = pressao parcial do gas em equilibrio com o liquido (kPa) 

= constante da lei de Henry (kPa • m 3 ■ g _1 ) 

Ceq U ii = concentra 9 §o do gas poluente na fase liquida (g • m -3 ) 

A Equaqao 12-31 admite que a pressao parcial do gas precisa aumentar a medida que o liquido 
acumula poluente removido do meio; do contrario, ele sai de soluqao. Uma vez que o liquido 
remove o poluente da fase gasosa, a pressao parcial cai a medida que o gas e lavado. Mas isto 
contraria nosso objetivo. A maneira mais facil de resolver este problema consiste em fazer o gas 
fluir no sentido oposto ao do liquido, no que e chamado de contrafluxo. Este metodo permite 
que as concentra 9 des elevadas de poluente no efluente gasoso sejam absorvidas no liquido com 
concentraqao de poluente elevada. Os teores reduzidos de poluente no gas sao absorvidos pelo 
liquido isento de poluentes. 

A cidsorcao. A adsor 9 §o e um processo de transference de massa no qual o gas e ligado a 
um solido. E um fenomeno de superficie. O gas, chamado de adsorvato, penetra nos poros do 
solido, denominado adsorvente, nao na estrutura deste. A ligaqao pode ser fisica ou quimica. 
For 9 as eletrostaticas retem o gas poluente nos casos em que a for 9 a que prevalece e de carater 
fisico. A uniao quimica se da por reaqao com a superficie. Recipientes pressurizados com leito 
fixo sao utilizados para suportar os adsorventes (Figura 12-28). O carvao ativado (vegetal), as 
peneiras moleculares, a silica gel e a alumina ativada sao os materials adsorventes mais comuns. 
O carvao ativado e produzido a partir de cascas de nozes, de coco ou de carvao submetido a 
tratamento termico em atmosfera redutora. As peneiras moleculares sao zeolitas desidratadas 
(silicatos alcali-metalicos). O silicato de sodio reage com o acido sulfurico para produzir silica 
gel. A alumina ativada e um oxido de aluminio hidratado de estrutura porosa. A propriedade 
que estes materials tern em comum e uma ampla area superficial ativa por unidade de volume. 
Eles sao bastante efetivos no tratamento da polui 9 §o por hidrocarbonetos. Alem disso, estes 
materials adsorventes capturam o H 2 S e o S0 2 . Existem peneiras moleculares especiais, capazes 
de aprisionar tambem o N0 2 . Com exceqao do carvao ativado, os materiais adsorventes tem 
a desvantagem de selecionar a agua em preferencia aos poluentes que devem capturar. Logo, 
a agua precisa ser removida de um efluente gasoso, antes do tratamento com estes materiais. 
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Gas contendo poluentes 



FIGURA 12-28 Um sistema de adsor^ao. 


Todos os adsorventes sao passiveis de serem destruidos por temperaturas moderadamente ele- 
vadas (150°C para o carvao ativado, 600°C para as peneiras moleculares, 400°C para a silica gel 
e 500°C para a alumina ativada). Estas substancias sao muito ineficientes nestas temperaturas 
altas. Na verdade, a atividade destes materials e regenerada com o aquecimento. 

A relaqao entre a quantidade de poluente adsorvido e a pressao de equilibrio na temperature 
constante e denominada isoterma de adsor^ao. A equaqao que melhor descreve esta relaqao 
para gases foi desenvolvida por Langmuir (1918): 


W = 


aC„ 


i + bc: 


onde W= quantidade de gas por unidade de massa de adsorvente (kg ■ kg -1 ) 
a,b = constantes determinadas experimentalmente 
C * = concentraqao do poluente gasoso no equilibrio (g • m -3 ) 


( 12 - 32 ) 


Na analise de dados experimentais, a Equa 9 §o 12-32 pode ser reescrita como: 


C* lb, 
W ~ a a g 


( 12 - 33 ) 


Nesta forma, um grafico de ( C g /W ) vs. C g geraria uma linha reta, com inclinaqao b/a e coefi- 
ciente angular 1/a. 

Em comparaqao com as torres de absorqao, nas quais o poluente gasoso e removido conti- 
nuamente por um liquido em movimento, o poluente coletado permanece no leito de adsorqao. 
Logo, enquanto o leito apresentar capacidade de adsor?ao, a emissao de poluentes sera nula. 
Contudo, com o tempo o leito se satura de poluente. A medida que nos aproximamos deste 
ponto, quantidades cada vez maiores do contaminante escapam do leito, em um processo de- 
nominado breakthrough (saturaqao do adsorvente). Ao ser atingida a capacidade de adsorqao 
do material, a concentraqao do poluente no influente e no efluente sao iguais. Uma curva tipica 
de breakthrough e mostrada na Figura 12-29. A opera?ao do equipamento em tempo integral 
depende da instala?ao de um segundo leito. Enquanto um e recuperado, o outro esta em opera- 
920 . O gas concentrado liberado durante a regenera 9 ao, normalmente retorna ao processo como 
produto a ser recuperado. 


A combustao. Nos casos em que o contaminante no efluente gasoso a ser tratado e oxidavel a 
um gas inerte, a combustao e um metodo adequado de controle. E o que ocorre em muitos casos 
onde o CO e hidrocarbonetos estao envolvidos. Tanto a combustao direta quanto a pos-queima 
(Figura 12-30) e a combustao catalitica tem diversas aplicaqdes comerciais. 
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FIGURA 12-30 Acombustao 
direta. 


FIGURA 12-29 A curva de satura^ao no processo de 
adsorgao. 


A combustao direta e o metodo de escolha quando dois criterios basicos sao satisfeitos. 
O primeiro e que o efluente gasoso a ser tratado precisa ter uma concentra 9 ao de energia maior 
do que 3,7 MJ ■ m -3 . Quando esta condiqao e atendida, a chama do gas se mantem apos a igni 9 §o. 
Abaixo deste ponto e necessario adicionar combustivel. O segundo criterio e que nenhum dos 
subprodutos da combustao seja toxico. Em alguns casos, estes sao mais toxicos do que o gas 
poluente original. A combustao direta e utilizada com sucesso no tratamento de emissoes da 
produ 9 §o de resinas, de produtos carneos defumados e de fornos de cura para tintas e vernizes. 

Alguns materials cataliticos permitem que a oxida 9 ao ocorra em gases com nivel de energia 
menor do que 3,7 MJ ■ m -3 . Por conven 9 §o, o catalisador e instalado em leitos semelhantes aos 
leitos de adsorqao. Muitas vezes, o catalisador ativo e um composto de platina ou de paladio. 
A estrutura de suporte e produzida em ceramica. Alem dos custos, os catalisadores sao susce- 
tiveis a contaminaqao por compostos de enxofre e de chumbo, em niveis de traqo. A combustao 
catalitica e empregada, com sucesso, no tratamento de emissdes de prensas graficas, de cura de 
resinas e da oxida 9 §o do asfalto. 

A dessulfurizaqao de gases de combustao 

Os sistemas de dessulfuriza 9 ao de gases de combustao (DGC) sao agrupados em duas categorias 
principals: os sistemas regenerativos, baseados na recupera 9 ao e na reutiliza 9 ao do reagente, e 
os sistemas nao regenerativos, nos quais o reagente usado para remover os oxidos de enxofre 
do efluente gasoso sao descartados. Em termos da quantidade e do tamanho dos equipamentos 
utilizados, os sistemas nao regenerativos sao os mais comuns. 

Os sistemas nao regenerativos. Existem nove tipos de sistema nao regenerativo dispo- 
niveis no mercado de equipamentos de controle da polui 9 §o atmosferica (Hance e Kelly, 1991). 
O mecanismo de opera 9 ao destes sistemas e baseado no uso de cal (CaO), soda caustica (NaOH), 
soda barrilha (Na 2 CC> 3 ) ou amonia (NH 3 ). 
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O SO7 removido utilizando-se um sistema de DGC baseado em cal e calcario e convertido 
em sulfito de calcio. Na maioria dos casos, quando sao usados o calcario e a cal, as reaqdes glo- 
bais envolvidas sao, respectivamente (Karlsson e Rosenberg, 1980): 


( 12 - 34 ) 

( 12 - 35 ) 


SO2 — CaC03 , ^ CaS03 -t- CO2 
S0 2 + Ca(OH) 2 ^ CaS0 3 + H 2 0 


Parte do sulfito e oxidada com o conteudo de oxigenio das emissSes atmosfericas, para formal' 
sulfato de calcio: 


CaS0 3 + ±0 2 ^ CaS0 4 


( 12 - 36 ) 


Embora as reaqdes globais sejam simples, a qulmica destes processos e bastante complexa, e 
alguns de seus aspectos permanecem indefinidos. A decisao de usar-se a cal ou o calcario, o tipo 
deste e do metodo de calcinaqao e esgotamento influenciam as reaqoes entre as fases gasosa, 
llquida e solida nesses sistemas. 

Os principals tipos de absorvedores utilizados nos sistemas de lavagem umida sao os lava- 
dores de gases tipo Venturi, os lavadores estaticos de recheio, os absorvedores de leito movel, as 
torres de pratos e as torres de aspersao (Black e Veatch, 1983). 

Os sistemas de DGC baseados na secagem por aspersao consistem em um ou mais seca- 
dores e de um coletor de particulas.* O material reagente utilizado na maioria das vezes e a cal 
apagada (Ca(OH) 2 ) ou uma mistura de cal e materials reciclados. Embora a cal seja o reagente 
mais comum, a soda barrilha tambem e utilizada. As goticulas do reagente sao injetadas sobre o 
fluxo do gas de combustao no interior do vaporizador. Elas absorvem o S0 2 durante a secagem. 
Na situaqao ideal, a borra ou as goticulas de soluqao secam por complete, antes de atingirem a 
parede do equipamento. O fluxo do gas efluente se umidifica no processo de evapora?ao das 
goticulas, mas nao se satura em vapor da agua. Esta e a principal diferen9a entre o sistema de 
DGC baseado na secagem por aspersao e o sistema que utiliza a lavagem umida. O fluxo de gas 
umido e uma parcela significativa do material particulado (cinzas volantes, produtos da rea9§o 
da DGC e reagente nao tratado) sao arrastados pelo gas de combustao para o coletor de particu- 
lados instalado a jusante do atomizador (Canned e Meadows, 1985). De modo geral, as unidades 
de grande porte que operam na combustao de carvao com teores elevados de enxofre utilizam a 
DGC umida, enquanto unidades menores usam aspersores. 

As tecnologias utilizadas no controle de oxidos de nitrogenio 

A maior parte da poluiqao causada pelos oxidos de nitrogenio resulta dos processos de com¬ 
bustao. Estes oxidos sao gerados na oxida9§o do nitrogenio presente no combustivel, a partir 
da reaqao do oxigenio e do nitrogenio moleculares no ar de combustao a temperaturas acima 
de 1600 K (ver a Equa9§o 12-5) e da reaqao do nitrogenio no ar de combustao com radicals de 
hidrocarbonetos. As tecnologias de controle de NO x sao divididas em duas categorias: as que 
impedem a forma9ao de NO x durante o processo de combustao e as que convertem o NO x for- 
mado durante a combustao em nitrogenio e oxigenio (Prasad, 1995). 

A prevenqao. Os processos incluidos nesta categoria sao baseados no fato de que a redu9§o 
da temperatura maxima de chama na zona de combustao diminui a forma9§o de NO x . Com este 
objetivo, nove alternativas foram desenvolvidas: 

1. A minimizaqao das temperaturas de operaqao 

2. A substituiqao de combustiveis 

3. A utilizaqao do minirno excesso de ar 

4 . A recircula9§o dos gases de combustao 

5 . A combustao em regime de mistura pobre 

6. A combustao estagiada 

7. A combustao em queimadores de baixo teor de NO x 


*No contexto da transference de massa, a secagem por aspersao sempre envolveu a evaporaQao de um solvente a partir 
de um atomizador. Difusao de uma especie gasosa para dentro das goticulas nao e considerada secagem por aspersao. 
No entanto, muitos autores tem adotado o termo “secagem por aspersao” como sinonimo de lavagem a seco. 
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8 . A combustao secundaria 

9 . A inje?ao de vapor e de agua 

A opera 9 ao dos queimadores ajustados no valor minirno da temperatura aceitavel na zona 
de combustao reduz o consumo de combustivel e a produ?ao de NO x . A conversao do equipa- 
mento para o uso de um combustivel com teor reduzido de nitrogenio ou que opere em tempe- 
raturas reduzidas diminui o teor de NO x nos gases de combustao. Por exemplo, o coque tern 
teor de nitrogenio baixo e queima a uma temperatura de chama menor do que a do carvao. Em 
contrapartida, o gas natural nao apresenta nitrogenio e queima a uma temperatura de chama 
relativamente maior. Logo, produz mais NO x do que o carvao. 

O uso de um pequeno excesso de ar e da recircula 9 §o do gas de combustao se baseiam no 
principio de que concentra95es reduzidas de oxigenio diminuem o pico das temperaturas de 
chama. Ja na combustao em regime de mistura pobre, e necessario introduzir-se ar adicional 
para esfriar a chama. 

Na combustao estagiada e naquela realizada em queimadores de baixo teor de NO x , a com¬ 
bustao inicia em uma zona rica em combustivel, apos a qual e injetado um fluxo de ar, a jusante 
da zona de combustao principal. A combustao a jusante e completada em condi95es de mistura 
pobre e temperatura reduzida. 

A combustao estagiada consiste na inje 9 §o de parte do combustivel e de todo o ar de com¬ 
bustao na zona principal. A produ 9 ao de NO x pela via termica e limitada pelas temperaturas de 
chama baixas, resultantes do excesso de ar no meio. 

A inje 9 ao de vapor e de agua reduz as emissoes de NO x , ja que diminui a temperatura de 
chama. 

A pos-combustcio. Tres processos podem ser usados na conversao do NO x em nitrogenio 
gasoso: a redu 9 §o catalitica seletiva (RCS), a reduqao nao catalitica seletiva (RNCS) e a redu 9 §o 
catalitica nao seletiva (RCNS). 

Os processos utilizados na RCS utilizam um leito catalitico (normalmente de vanadio-ti- 
tanio, de platinaou zeolita) e amonia anidra (NH 3 ). Apos o processo de combustao, a amonia e 
injetada a montante do leito, onde reage com o NO x , formando N 2 e agua. 

Na RNCS, amonia ou ureia sao injetadas no gas de combustao a uma temperatura entre 
870°C e 1090°C. A ureia e convertida em amonia, que reage e reduz o NO x em N 2 e agua. 

A RCNS utiliza um catalisador de tres estagios semelhante aos conversores cataliticos usa¬ 
dos na industria automobilistica. Alem do controle da produqao de NO x , os hidrocarbonetos e o 
monoxido de carbono sao convertidos em C0 2 e agua. Estes sistemas exigem a presen 9 a de um 
agente redutor semelhante ao CO e de hidrocarbonetos a montante do catalisador. A maioria dos 
queimadores de grande porte equipados com algum sistema de controle de NO x pre-combustao 
possuem um sistema de RCS. 

Os indices de redu 9 ao do NO x normais estao na casa de 30% a 60% para os metodos “pre¬ 
ventives”. Ja para os sistemas de RNCS, eles variam de 30% a 50%, e para RCS estes indices 
ficam entre 70% e 90% (Srivastava, Staudt e Josewicz, 2005). 

Os poluentes particulados 

Os coletores cicldnicos. O coletor ciclonico e o equipamento mais usado para recolherpar- 
ticulas com diametros maiores do que 10 pm (Figura 12-31). Este coletor inercial nao tem partes 
moveis. O efluente gasoso contendo material particulado e acelerado em um movimento espiral, 
o qual confere momento centrifugo as particulas. Com isso, elas sao arremessadas contra a 
parede do equipamento, de onde deslizam para o fundo, onde sao removidas por um sistema de 
valvulas hermeticas. 

A medida que o diametro do ciclone formado diminui, aumenta a eficiencia da coleta. Toda- 
via, ocorre uma queda da pressao, o que eleva a demanda energetica para fazer o gas circular no 
interior do coletor. Uma vez que a eficiencia aumenta, mesmo que a velocidade tangencial perma- 
ne 9 a constante, a eficiencia de um sistema de coleta ciclonica pode ser aumentada, sem aumentar 
o consumo de energia, utilizando-se varios ciclones em paralelo (multicoletores ciclonicos). 

Os coletores ciclonicos sao muito eficientes para particulas maiores do que 10 pm. Contudo, 
estes equipamentos nao sao indicados para remover particulas com 1 pm de diametro ou menos. 
Logo, sao utilizados sobretudo com poeiras grossas. Tambem sao uteis no controle das emissoes 
de po de serrarias, de fibras de papel e de fibras de material de polimento. 
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FIGURA12-31 Coletor 

cicldnico reverso. FIGURA 12-32 Filtro de mangas. 


Os filtros. Os metodos de controle de particulas menores do que 5 pm sao baseados no uso 
de filtros. Estes equipamentos sao os mais eficientes para este tamanho de particula. Dois tipos 
basicos sao utilizados: o filtro de leito profundo e o filtro de mangas (Figura 12-32). O filtro de 
leito profundo lembra um filtro de fornalha. As pardculas ficam retidas em um recheio com- 
posto de fibres especiais. Nos casos em que e necessario tratar pequenos volumes de gases 
relativamente limpos, como em sistemas de ar condicionado, por exemplo, estes equipamentos 
sao muito eficientes. Ja o filtro de mangas e mais indicado na limpeza de grandes volumes de 
efluentes gasosos industrials com alta concentragao de poluentes. 

Os principais mecanismos atuantes no processo de filtragao sao a peneiragao, que consiste 
na retengao de pardculas maiores do que o espago existente entre as fibras do material textil 
filtrante, a interceptagao entre as proprias fibras e a atragao eletrostatica decorrente da diferenga 
em carga eletrica da particula e da fibra. A formagao de uma torta no meio filtrante indica que a 
peneiragao e o mecanismo dominante. 

As mangas sao produzidas com fibras sintetica ou natural. As fibras sinteticas sao muito 
utilizadas, por terem propriedades termicas adequadas e boa resistencia quimica. Outras vanta- 
gens sao o pequeno diametro da fibra textil e o custo reduzido. A vida util de uma manga varia 
de 1 a 5 anos, mas dois anos e considerado o periodo de uso normal. Os diametros das mangas 
estao entre 0,1 m e 0,35 m, enquanto o comprimento varia de 2 m a 10 m. As mangas sao ins- 
taladas em grupos ou compartimentos separados, suspensas pela extremidade superior, a qual 
permanece aberta ao fluxo de ar mediante uma presilha especifica. 

Nos filtros de manga operando em modo reverso, o fluxo de gas e injetado no interior do 
filtro. O material particulado e coletado no interior da manga, de modo muito semelhante ao 
saco coletor de um aspirador de po domestico. As mangas sao limpas isolando-se um com- 
partimento e revertendo-se o fluxo do gas. Esta reversao faz a torta de poeira coletada cair 
no coletor. 

Os filtros de manga de fluxo pulsante sao projetados com estruturas de suporte especificas 
denominadas gaiolas. O material particulado e coletado no lado externo da manga. A torta e 
removida porum fluxo pulsante de ar comprimido no interior da manga, o que causa a expansao 
do material textil filtrante. A poeira se desprende por conta da agao de forgas inerciais, quando 
a manga atinge expansao maxima. 

Os filtros de manga sao utilizados em muitas finalidades, sobretudo na industria do negro 
de fumo, na moagem do cimento, no manuseio de graos, na produgao de gipsita, na fragmenta- 
gao de rocha calcaria e na operagao de lixadeiras. A utilizagao de filtro de manga tambem para 
caldeira a gas de combustao tem boa aceitagao atualmente. Esta variedade de aplicagoes se deve 
as boas propriedades termicas do material filtrante utilizado. Por exemplo, o algodao e a fibra de 
la nao podem ser usados em regimes de temperatures acima do intervalo 90°C—100°C. Todavia, 
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a fibra de vidro e indicada para temperatures de ate 260°C. Entre os metodos de controle de 
particulados, a filtra?ao e o unico que preve a inclusao de meios de adsor 9 §o para facilitar a re- 
mo 9 ao simultanea de contaminantes da fase gasosa. O dimensionamento do equipamento toma 
por base a rela 9 ao entre a vazao do gas e a area do filtro (m 3 • s _l • m -2 de area de material textil 
filtrante). Observe que esta rela 9 §o entre fluxo de efluente gasoso e o meio filtrante tem unidade 
de velocidade (m • s -1 ). Os tecidos mais comumente usados em filtros de manga tem rela 9 ao 
fluxo de efluente gasosomieio filtrante na casa de 0,01 m 3 • s _1 • m -2 . 

Lavadores. Nos casos em que o material particulado e umido, corrosivo ou muito quente, 
os meios filtrantes texteis comumente utilizados podem nao ser apropriados, o uso de lavadores 
e o metodo mais indicado. Eles sao adequados para o controle das emissoes de poeira de talco, 
de nevoas de acido sulfurico, de poeiras das opera 9 oes de fundi 9 §o e da fuma 9 a de fornos de 
produ 9 §o de 890 . 

Os lavadores tem graus distintos de complexidade. As camaras de vaporiza 9 ao simples sao 
utilizadas no controle de particulas relativamente grossas. Para a remo 9 ao eficiente de particulas 
finas, a combina 9 ao de um lavador Venturi e de um coletor ciclonico, nesta ordem, e a melhor 
op 9 §o (Figura 12-33). O principio basico da opera 9 ao destes equipamentos e que a diferen 9 a en¬ 
tre a velocidade das goticulas do liquido coletor e a velocidade do material particulado permite 
que as particulas colidam com a gota. Esta combina 9 ao goticula-particula permanece suspensa 
no fluxo gasoso e, por esta razao, um dispositivo de coleta inercial e instalado a jusante. Uma 
vez que a particula e a goticula compdem um conjunto relativamente mais volumoso, a eficiencia 
do dispositivo de coleta e maior, comparada a eficiencia da coleta da particula isoladamente, 
sem a participa 9 ao da goticula. 

A precipitcicao eletrostatica. Um metodo eficiente de coleta seca de particulas presentes 
em um efluente gasoso quente e a precipitaqao eletrostatica (PEE). O processo e baseado em 
placas coletoras e eletrodos de carga instalados em alternancia (Figura 12-34). Uma diferenqa 
de potencial elevada (entre 30 kV e 75 kV) e estabelecida entre estes elementos, a qual gera 
um campo ionico no vao livre (Figura 12-35a). Durante a passagem do gas contendo material 
particulado entre um eletrodo e uma placa, os ions liberados pelo eletrodo se ligam a particula, 
conferindo-lhe carga negativa (Figura 12-35b). Com isso, estas migram na dire 9 ao da placa, a 
qual tem carga positiva, aderindo a ela (Figura 12-35c). As placas sao sacudidas a intervalos 
regulares para desprender as particulas, que sao coletadas em um dispositivo especial. 

Diferentemente do filtro de mangas, o fluxo de efluente gasoso entre as placas nao e inter- 
rompido para a limpeza do equipamento. A velocidade do efluente no interior de uma unidade 
de PEE e baixa o bastante (menos de 1,5 m ■ s -1 ) para que a particula migre. Isso significa que 
a velocidade terminal de precipita 9 §o da particula e alta o suficiente para que ela prossiga ate o 
coletor, mas nao alta demais para que ela avance pelo equipamento de PEE. 

Um dos problemas operacionais da PEE que merece destaque diz respeito a coleta de cinzas 
volantes, material particulado presente em efluentes gasosos de fornalhas operadas a combusti- 
veis fosseis. A PEE e comumente empregada para coletar cinzas volantes. A for 9 a mais intensa 
que mantem as cinzas aderidas a placa e de natureza eletrostatica, causada pela corrente que 



FIGURA 12-33 O lavador de gases Venturi. 
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FIGURA 12-34 Precipitador eletrostatico com 
(a) eletrodos no interior de tubos e (b) eletrodos e 
placas. 


FIGURA 12-35 Carrega mento e coleta 
da particula em um sistema de precipitagao 
eletrostatico. 


atravessa o fluxo de efluente gasoso. As cinzas atuam como um resistor e, portanto, resistem 
a passagem da corrente. Esta resistencia e denominada resistividade das cinzas volantes, e e 
medida em ohms por centimetro (O • cm -1 ). Se a resistividade for muito baixa (menor do que 
10 4 Cl ■ cm -1 ), a carga retida nao sera alta o suficiente para produzir uma forga capaz de fazer as 
particulas aderirem a placa. Em contrapartida, nos casos em que a resistividade e excessivamen- 
te alta (maior do que 10 10 Cl • cm -1 ), o efeito observado e o isolamento eletrostatico. A camada de 
cinzas volantes se rompe em determinados pontos, e uma descarga local de corrente e emitida 
pelos eletrodos de coleta passiva. A alta resistividade eletrica indica que o po nao descarrega 
facilmente os eletrons na placa coletora, provocando o efeito back corona. 

Tal descarga reduz a tensao disruptiva, gerando ions positivos que, por sua vez, reduzem a 
carga negativa da particula e, portanto, a eficiencia da coleta. 

A presenga de SO 2 no fluxo de efluente gasoso reduz a resistividade das cinzas volantes, o 
que facilita a coleta. A redugao das emissoes do gas normalmente e alcangada com a adogao de 
combustiveis com baixo teor de enxofre. Porem, esta iniciativa acarreta a emissao de teores maio- 
res de material particulado. Este problema pode ser resolvido adicionando-se compostos como o 
SO 3 e o NH 3 , os quais diminuem a resistividade, ou construindo-se precipitadores maiores. 

Os precipitadores eletrostaticos sao utilizados para controlar as diversas modalidades da 
poluigao atmosferica gerada por termoeletricas, fornos de produgao de cimento Portland, altos 
fornos e fornalhas usadas em processos metalurgicos e fabricas de acidos. 

As tecnologias de controle do mercurio 

Durante a combustao do carvao, o mercurio presente no material e volatilizado e convertido em 
vapor de Elg 0 . A medida que o vapor esfria, uma serie de reagdes complexas converte o Elg 0 em 
Hg 2+ e compostos particulados do elemento (Hg p ). A presenga de cloro facilita a formagao do 
cloreto de mercurio. De modo geral, a maior parte do mercurio gasoso observado em caldeiras 
operadas a carvao betuminoso ocorre na forma Elg 2+ , ao passo que o Elg 0 e a forma prevalente 
nos efluentes gasosos de caldeiras que queimam lignita. 

Os equipamentos utilizados na remogao de compostos de mercurio tem eficiencia relativa. 
O Elgp e coletado em dispositivos de controle de material particulado. Os compostos de Hg 2+ 
soluvel sao coletados em sistemas de dessulfurizagao de gases de combustao. A eficiencia des- 
tes equipamentos varia muito, de 0% a 90%. Os meios filtrantes texteis sao os que propiciam o 
maior nivel de retengao. Os lavadores a seco atingem um indice de remogao de mercurio total 
(particulado e compostos) entre 0% e 98%. A eficiencia dos lavadores umidos usados na des¬ 
sulfurizagao de gases de combustao e semelhante. Niveis elevados de eficiencia sao observados 
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em caldeiras que queimam carvao betuminoso, comparadas aquelas que utilizam carvao sub- 
-betuminoso ou lignita. A Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos estima que os 
sistemas de controle em opera 9 §o removam cerca de 36% dos 75 Mg de mercurio produzidos por 
caldeiras operadas a carvao nos Estados Unidos (Srivastava et al., 2005). 

Duas abordagens amplas estao sendo desenvolvidas para controlar as emissSes de mer¬ 
curio: a inje 9 §o de carvao ativado pulverizado (CAP) e o aperfei 9 oamento de dispositivos de 
controles em uso. Acredita-se que niveis elevados de eficiencia (> 90%) sejam possiveis com o 
uso de CAP em meios filtrantes texteis de fluxo pulsante, e com a dessulfurizaqao de gases de 
combustao (umida ou seca) associados a filtros de tecido (U.S. EPA, 2003b). 


12-11 O CONTROLE DA POLUigAO ATMOSFERICA DE FONTES MOVEIS 

Os principios basicos dos motores 

Antes de examinarmos as alternativas para o controle da polui 9 ao de motores de automoveis a 
gasolina, precisamos comparar os tipos de motores empregados pela industria automobilistica: 
os motores a gasolina, a diesel e a jato. 

O motor a gasolina. No motor de automovel comum, sem qualquer dispositivo de controle 
de emissoes, uma mistura proporcional de combustivel e ar e injetada em urn cilindro, sendo 
entao comprimida dentro de uma camara de combustao. O sistema de igni 9 ao gera uma faisca 
produzida pelas velas, e a energia gerada com a queima explosiva da mistura desloca os pistoes 
no interior dos cilindros. Este movimento e transmitido aos eixos, fazendo com que o carro se 
mova. A mistura dos gases de combustao queimados deixa os pistdes e e liberada no ambiente 
pelo cano de descarga do veiculo. 

A mistura ar-combustivel e o fator mais importante no calculo das emissdes de urn motor 
de combustao interna de quatro tempos (descrito acima). E possivel estimar-se a massa de ar 
necessaria para queimar o combustivel utilizando o C 7 H L1 como formula geral para a mistura de 
hidrocarbonetos chamada de gasolina. A combustao total da mistura em oxigenio puro e expres- 
sa pela equaqao estequiometrica: 

C 7 Hi3 + 10,2502 -> 7C0 2 + 6,5H 2 0 ( 12 - 37 ) 

Uma vez que o comburente utilizado e o ar, nao o oxigenio puro, e necessario utilizar a fra 9 §o 
molar do nitrogenio no ar, isto e, 3,76 mols de N 2 para cada mol de 0 2 no calculo. Logo, a Equa- 
9 §o 12-37 e reescrita: 

C 7 H 13 + 10,25O 2 + 38,54N 2 -> 7C0 2 + 6,5H 2 0 + 38,54N 2 ( 12 - 38 ) 

A oxida 9 §o do nitrogenio em oxidos de nitrogenio foi ignorada nesta reaqao. O calculo da rela- 
9 §o estequiometrica ar-combustivel para esta rea 9 §o e ilustrada no Exemplo 12-7. 


EXEMPLO 12-7 

Calcule a relaqao estequiometrica ar-combustivel para o C 7 L1i 3 . Considere apenas o oxigenio e o 
nitrogenio no ar e ignore a oxida 9 §o do nitrogenio. 

Solu^ao Utilizando a Equa 9 ao 12-38, vemos que 10,25 mols de oxigenio e 38,54 mols de nitro¬ 
genio reagem com cada mol de C 7 H 13 . Entao, calculamos as massas molares de cada constituinte: 

1 mol de C 7 Hi 3 = (7 mols x 12 g/mol) 4- (13 mols x 1 g/mol) = 97 g 

10,25 mols de 0 2 = 10,25 x 2 mols x 16 g/mol) = 328 g 

38,54 mols de N 2 = 38,54 x 2 mols x 14 g/mol = 1079 g 

A relaqao estequiometrica ar-combustivel e: 

Ar _ (328 g + 1079 g) = 

97 g 


combustivel 
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FIGURA 12-36 Variagao d iurna das concentrates de NO, NO 2 e O 3 em Los Angeles, em 
19/7/1965. Fonte: NAPCA, 1970. 


Contudo, para obter o maximo de eficiencia do motor, a mistura ar-combustivel precisa 
ser menor. A maior parte dos motores a combustao opera com proporqdes menores do que 15:1. 
A combustao e incompleta, e quantidades expressivas de materials diversos, alem de dioxido de 
carbono e de agua, sao emitidas pelo cano de descarga do veiculo. Urn dos resultados da oferta 
deficiente de ar e a emissao de monoxido de carbono, em vez de C0 2 . Outros subprodutos in- 
cluem a gasolina e hidrocarbonetos nao queimados. 

Quantidades expressivas de NO x sao formadas devido as temperaturas e pressdes elevadas 
no interior do cilindro (ver a Equaqao 12-5). 

O papel das emissoes de veiculos automotivos na formaqao do ozonio e descrito na Figura 
12-36. No horario de pico matinal do trafego, os niveis de NO sao elevados. O gas e oxidado em 
N0 2 . Na sequencia, a fotolise iniciada pela luz do sol decompde este em NO e O que, por sua 
vez, reage com o oxigenio molecular na atmosfera para formal' o ozonio. Este pode reconverter 


o NO em N0 2 . As reaqdes envolvidas sao: 

Durante a combustao: N 2 + 0 2 —■* 2NO (12-39) 

Oxidaqao do NO na atmosfera: 2NO + 0 2 —* 2N0 2 (12-40) 

Fotolise: N0 2 + hv —> NO + O (12-41) 

Formaqao do ozonio: 0 + 0 2 + M—»0 3 + M (12-42) 

Reconversao do NO em N0 2 : O 3 + NO —* N0 2 + 0 2 (12-43) 


Nestas reaqdes, hv representa um foton e M indica outra molecula, como a do nitrogenio, por 
exemplo. Os produtos destas e das reaqdes dos hidrocarbonetos e do ozonio compoem o smog 
fotoquimico. 

O motor a diesel. Dois aspectos principals diferenciam o motor a diesel do motor a gasolina 
de quatro tempos. O primeiro e que a injeqao de ar nao e restrita. Logo, o motor a diesel opera 
com uma mistura ar-combustivel maior do que a do motor a gasolina. O segundo e que nao ha 
um sistema de igni 9 §o a velas. A igniqao, em um motor a diesel, e provocada pela compressao do 
ar no interior do cilindro, que faz elevar a temperature na camara de combustao ate 540°C, de tal 
modo que esta atinja o ponto de auto-inflamaqao do combustfvel. 
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FIGURA 12-37 Efe ito da relagao da mistura ar-combustivel (a) nas emissoes e (b) na potencia e na 
economia. 


Por conta da elevada rela 9 §o da mistura ar-combustivel, um motor a diesel projetado, man- 
tido e ajustado de forma adequada emite teores menores de CO e hidrocarbonetos do que um 
motor a gasolina de quatro tempos. Contudo, as temperatures de opera?ao elevadas dos motores 
a diesel elevam as emissoes de NO x de forma expressiva. 

O motor a jato. As aeronaves comerciais de grande porte que utilizam a propulsao gerada por 
gases comprimidos contribuem com quantidades significativas de NO x nas atmosferas urbanas. 

A propulsao ocorre quando o ar a montante da turbina e comprimido e aquecido pelo com- 
bustivel em processo de combustao. Os gases em expansao passam pelas pas das turbinas, que 
movem o compressor. O gas sai do motor por um bocal de exaustao. 

O efeito das variaveis de projeto e de operaqao nas emissoes. A lista de variaveis 
que influenciam as emissSes dos motores a combustao interna de veiculos automotores inclui 
(Patterson e Henein, 1972): 


A mistura ar-combustivel 

8 . 

O acumulo de depositos na camara de 

O nivel de carga ou de potencia 

A velocidade 

9. 

combustao 

A temperature da superficie 

O intervalo entre as igni 9 oes 

10 . 

A rela 9 §o superficie-volume 

A pressao no coletor de exaustao 

11 . 

O projeto da camara de combustao 

A sobreposi 9 ao de valvulas 

12 . 

A rela 9 §o diametro-curso do pistao 

A pressao no coletor de admissao 

13. 

O deslocamento do pistao 

14. A taxa de compressao 

Uma discussao destes itens vai alem dos objetivos desse livro. Portanto, restringiremos a 


nossa analise a algumas das variaveis citadas, as quais ilustram os problemas observados no 
projeto de sistemas de controle de polui 9 §o em motores a combustao interna. 

A mistura ar-combustivel (A/C) e de facil regulagem. Como vimos, ela exerce efeito direto 
nas emissoes dos tres motores discutidos. A Figure 12-37a mostra que um valor de A/C igual 
a 14,6 representa a mistura estequiometrica ideal para a combustao completa.* Com valores 
menores de mistura A/C, as emissoes de CO e de hidrocarbonetos sao maiores. Nos casos em 
que a rela 9 §o e maior, ate cerca de 15,5, por exemplo, as emissoes de NO x aumentam. Quando 
misturas pobres sao usadas, isto e, redoes A/C altas, as emissoes de NO x comeqam a diminuir. 

O projeto da camara de combustao passou por melhorias significativas nas ultimas tres 
decadas. Por exemplo, o cilindro para a combustao de misturas extremamente pobres tern uma 


* Observe que o termo estequiometrica significa uma mistura de substancias “combinadas nas proporpoes exatas de 
acordo com o peso molecular de cada uma”. 


Consumo especffico de combustfvel 
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relagao A/C rica na vela e pobre nos outros pontos do pistao. Neste tipo de motor, a relagao A/C 
pode alcangar o valor de 25. O resultado e a emissao muito baixa de CO e de COVs. Usado em 
conjunto com uma relagao de transmissao alta, este motor tambem melhora o consumo de com¬ 
bustivel. A exemplo das outras modificagdes nos motores a combustao de mistura pobre, esta 
tem a desvantagem de gerar quantidades elevadas de NO x (Cooper e Alley, 2002). 

O atraso na indugao da faisca em relagao ao percurso do pistao reduz as emissoes de hi- 
drocarbonetos, ja que a quantidade de combustivel nao queimado e menor. As emissdes de NO x 
tambem caem com o retardamento maior na indugao da faisca. Contudo, as emissoes de CO nao 
sao afetadas de forma significativa. 

Os modelos hi'bridos. Os automoveis com motores hibridos sao movidos a gasolina ou a 
eletricidade. A eficiencia do combustivel e aumentada com a acumulagao de pequenas quanti¬ 
dades de energia eletrica durante a frenagem e os percursos trafegados em declive, quando e 
possivel recarregar as baterias que alimentam o motor do veiculo nos trajetos que requeiram ve- 
locidade reduzida. Os hibridos comercializados percorrem 25 km com um litro de combustivel, 
em comparagao com os modelos convencionais a combustao interna, os quais tem desempenho 
entre 6 km • L -1 e 10 km ■ L~'. Os veiculos construidos especificamente para pesquisas ou os 
modelos modificados pelos proprietaries, os quais usam um numero maior de baterias ou bate¬ 
rias mais potentes, alcangam a marca de 100 km ■ L” 1 . Estas versoes plug-in precisam ter suas 
baterias recarregadas em fontes padrao de energia eletrica. Embora os motores plug-in sejam 
questionaveis em termos de custo, a elevada eficiencia no consumo de combustivel do hibrido 
padrao, que e eficiente em termos de custo, reduz as emissdes do veiculo em 60%. 

O controle das emissdes de automoveis 

O controle da evaporagao do carter do motor (b/owby). O fluxo de ar que passa 
pelo veiculo em movimento e direcionado ao carter para remover a mistura de gasolina e ar que 
consegue passar pelos pistoes, a nevoa de oleo lubrificante e quaisquer produtos da exaustao. 
O ar entra por um bocal e sai por um tubo ligado ao carter, a uma velocidade que varia com a 
velocidade do carro. Cerca de 20% a 40% das emissdes totais de hidrocarbonetos de um veiculo 
sao liberadas na atmosfera, a partir do carter. Estas emissdes sao chamadas de evaporagao do 
carter do motor (ou blowby). Todos os veiculos produzidos apos 1963 precisam ter um sistema de 
ventilagao positiva do carter (VPC) para eliminar as emissdes deste tipo. 

As perdas por evaporagao do tanque de combustivel. Dois sistemas sao utiliza- 
dos para controlar a evaporagao de hidrocarbonetos volateis (COVs) do tanque de combustivel. 
O sistema mais simples preve a instalagao de um adsorvente de carvao ativado na linha de esca¬ 
pe de gases do motor. Com isso, os COVs liberados a medida que a gasolina expande durante os 
periodos quentes sao capturados no carvao ativado. 

Um metodo alternative consiste em uma linha de ventilagao do tanque para o carter. Contu¬ 
do, ao contrario do sistema que usa carvao ativado descrito, esta escolha nao garante o controle 
de 100% deste tipo de emissao. 

As perdas por evaporagao do carburador. Durante o funcionamento do motor, os 
vapores de hidrocarbonetos gerados no carburador sao liberados internamente, no sistema de 
entrada do carter. Apos o desligamento do motor, a gasolina na superficie da boia continua eva- 
porando devido as altas temperatures no compartimento do motor. Este fenomeno e denominado 
equalizagao da temperatura. Estas perdas podem ser controladas com o uso de um sistema de 
adsorgao por carvao ativado suportados em cartuchos (canister) ou liberando-se os vapores 
no carter. O sistema baseado no cartucho e o mais popular, embora os sistemas de injegao mais 
modernos nao tenham carburadores e, portanto, as perdas por evaporagao nao ocorrem. 

Os gases de escape. As tecnicas de redugao das emissoes de gases de escape de motores a 
combustao interna sao muito mais numerosas do que as variaveis que contribuem com as emis¬ 
soes. De modo geral, as estrategias de controle se dividem em tres categorias: as modificagoes no 
motor, as modificagoes no sistema de combustivel e os dispositivos para o tratamento de gases de 
exaustao. As tres tecnicas sao utilizadas, mas as restrigoes previstas na Lei do Ar Limpo promo- 
vem o uso de sistemas de conversao catalitica, baseada no tratamento de gases de exaustao. 
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Um sistema catalitico de tres estagios e o meio mais eficiente de redu?ao de emissoes. Ele 
permite oxidar hidrocarbonetos e CO enquanto os niveis de NO x sao reduzidos. Os materials 
utilizados como catalisadores incluem alguns metais nobres ou metais basicos depositados em 
uma matriz inerte. 

Os principals problemas com os catalisadores sao a suscetibilidade a contamina 9 ao com 
chumbo, fosforo e enxofre, e o desgaste intenso durante os ciclos termicos. O problema da con- 
taminaqao e resolvido removendo-se estes elementos da composiqao da gasolina. 

Outra abordagem muito utilizada e a modificaqao de combustiveis. O uso de chumbo em 
combustiveis foi descontinuado em janeiro de 1996. Alem disso, o refino do diesel vem passan- 
do por melhorias para reduzir os teores de enxofre e diminuir as emissoes de COVs em 20%. 
A diminui 9 §o da pressao de vapor da gasolina (denominada pressao de vapor de Reid) reduz as 
emissdes de hidrocarbonetos. O oxicombustivel e um combustivel alternative, baseado no uso 
de quantidades elevadas de oxigenio, as quais aumentam a eficiencia da combustao. Alcoois, 
gas liquefeito de petroleo e gas natural hoje ganham espaqo como combustiveis alternativos em 
veiculos modernos. 

Os programas de inspeqao e de manuten^ao. Os dispositivos controladores instala- 
dos pelas montadoras sao muito uteis na minimizaqao da polui 9 §o gerada pelos gases de escape 
e da evaporaqao de combustiveis. Contudo, a exemplo de outros aspectos que influenciam o de- 
sempenho de um automovel, estes dispositivos sofrem desgaste, o que afeta o seu desempenho. 
Uma vez que uma falha nestes dispositivos nao impede a operaqao do motor, eles nao sao objeto 
da aten 9 §o do proprietario do veiculo em termos de manutenqao. Nas regides em que os Padroes 
Nacionais de Qualidade do Ar dos Estados Unidos nao sao atendidos, programas especificos 
de inspeqao e manutenqao foram desenvolvidos para garantir que os instrumentos de controle 
funcionem de modo adequado. Estes programas exigem verificaqdes periodicas dos gases de 
escape e, em alguns casos, o controle da evaporaqao de gases do combustivel. Os proprietaries 
de veiculos reprovados na inspeqao sao obrigados a providenciar a manutenqao necessaria e 
submeter o automovel a outra inspeqao. A reprova 9 §o pode obstruir o processo de aquisiqao de 
seguro ou de obtenqao de placas. 


12-12 AMINIMIZAgAO DE EMISSOES EM BUSCA DA 
SUSTENTABILIDADE 

A primeira etapa de qualquer estrategia de controle da poluiqao e a minimizaqao da geraqao 
de poluentes. Muitos poluentes atmosfericos sao gerados pela queima de combustiveis fosseis. 
Logo, a abordagem mais obvia para a reduqao de emissoes e a conservaqao de energia. As tec- 
nologias atuais permitem construir fornalhas mais eficientes no uso de combustiveis. Porem, 
tudo indica que as iniciativas simples, como o desligamento de lampadas em comodos vazios, a 
reduqao da potencia do aparelho de ar condicionado a noite e o desligamento de equipamentos 
de escritorios aos finais de semana, por exemplo, tem efeitos sensiveis na economia energetica. 
Devido a relaqao entre o consumo de energia e os estoques hidricos, a economia de agua tam- 
bem ajuda a reduzir a poluiqao atmosferica. De modo analogo, o desenvolvimento de veiculos 
menores e mais leves e uma iniciativa importante para a diminui 9 §o das emissoes de gases 
poluentes, ja que estes automoveis sao mais economicos. Porem, a mudanqa de alguns habitos, 
como a adoqao do transporte coletivo, o uso de bicicletas e preferencia por caminhar ate o ponto 
de destino representam uma contribuiqao expressiva na economia de combustivel. A introduqao 
dos veiculos hibridos e outro importante passo decisivo nessa direqao. Fontes de energia alter- 
nativa, como as energias solar, eolica e nuclear tambem reduzem as emissoes de poluentes. (To- 
davia, a energia nuclear acarreta uma serie de problemas associados a poluiqao, os quais podem 
ser maiores do que as vantagens desta modalidade de energia.) 

A minimiza 9 ao e a unica soluqao para deter a destruiqao da camada de ozonio pelos clo- 
rofuorocarbonos. A contenqao dos CFCs usados na produqao de sistemas de refrigeraqao e o 
uso de gases propelentes alternativos em latas de aerossois, entre outras medidas, sao as unicas 
alternativas com chances de sucesso, ja que o uso de dispositivos de controle, nestes casos, nao 
surte qualquer efeito positivo. Na verdade, a minimizaqao de emissdes e o metodo de controle 
recomendado pelo Protocolo de Montreal. Na mesma linha de raciocinio, a produqao de ozonio 
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nas camadas inferiores da atmosfera e reduzida apenas com a minimiza 9 ao de seus precursores, 
os hidrocarbonetos e osoxidos de nitrogenio-NO x . O uso consciente de solventes e a substitui?ao 
de tintas a base destas substancias por tintas a base de agua sao exemplos de metodos para a 
redu?ao de emissoes de hidrocarbonetos. 

A principal estrategia voltada para a minimiza 9 ao da contribui 9 ao antropogenica para o 
aquecimento global e a redu 9 §o das emissoes de gases de efeito estufa. Como vimos, o uso 
eficiente de energia tem papel essencial na redu 9 §o destes gases. Da perspectiva economica, a 
eficiencia energetica tem importancia indiscutivel. O fato de a eficiencia energetica contribuir 
imensamente com a redu 9 §o da polui 9 ao atmosferica e das emissoes de gases de efeito estufa 
indica que ela e a abordagem mais promissora para a minimiza 9 ao de emissdes e a sustentabi- 
lidade. 


REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anota 95 es: 

1. Cite os seis poluentes atmosfericos de referencia para os quais a Agenda de Prote 9 §o Am- 
biental dos Estados Unidos designou Padroes Nacionais de Qualidade do Ar. 

2. Cite e defina tres unidades de medidas utilizadas para reportar dados sobre polui 9 §o atmos¬ 
ferica (por exemplo, ppm, pg ■ m -3 , pm). 

3. Explique a diferen 9 a entre ppm na polui 9 §o atmosferica e ppm na polui 9 §o aquatica. 

4. Explique o efeito da temperatura e da pressao em medidas expressas em ppm. 

5. Explique como a umidade, a temperatura e a luz solar influenciam os efeitos da polui 9 §o 
atmosferica nos materials. 

6 . Diferencie os efeitos cronicos e agudos da polui 9 ao atmosferica na saude humana. 

7. Liste os tamanhos de particula mais importantes com rela 9 ao a deposi 9 ao alveolar e explica 
a relevancia de cada um. 

8 . Explique por que e dificil definir uma rela 9 §o causal entre a polui 9 §o atmosferica e a saude 
humana. 

9. Cite tres efeitos cronicos da polui 9 §o atmosferica na saude humana. 

10. Cite quatro caracteristicas comuns dos episodios de polui 9 ao atmosferica e identifique os 
locais em que tres episodios importantes ocorreram. 

11. Discuta a origem natural e antropogenica dos seis poluentes atmosfericos de referencia e 
identifique os provaveis mecanismos utilizados para remover estes compostos da atmos¬ 
fera. 

12. Identifique a fonte de polui 9 ao do ar em ambientes internos para os seguintes poluentes: 
CH 2 0, CO, NO x , Rn, particulados inalaveis e SO x . 

13. Defina o termo chuva acida e explique como ocorre. 

14. Discuta a fotoquimica do ozonio nas camadas superiores da atmosfera com base nas rea- 
95 es quimicas adequadas. Explique o provavel efeito exercido pelos CFCs nestas rea 95 es. 

15. Explique o termo efeito estufa, sua provavel causa e a razao pela qual ele e motivo de con- 
troversia. 

16. Calcule a estabilidade (a capacidade de dispersar poluentes) da atmosfera utilizando valores 
de temperatura para diferentes altitudes. 

17. Explique por que os vales sao mais suscetiveis as inversoes do que os terrenos pianos. 

18. Explique as razdes para a ocorrencia de brisas continentals e oceanicas. 

19. Explique como a brisa oceanica afeta a dispersao de poluentes de forma negativa. 

20. Cite o principio teorico de funcionamento dos seguintes dispositivos de controle da po- 
lui 9 §o atmosferica: (a) coluna de absor 9 §o (de pratos ou de recheio), (b) coluna de adsor- 
9 §o, (c) pos-incinerador e incinerador catalitico, (d) coletor ciclonico, (e) filtro de mangas, 
(f) lavador Venturi e (g) precipitador eletrostatico. 

21. Escolha o dispositivo de controle de polui 9 ao atmosferica correto para determinado poluen- 
te e sua fonte. 
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22. Discuta as vantagens e as desvantagens da dessulfurizaqao dos gases de combustao e o 
problema da resistividade das cinzas volantes. 

23. Explique a diferenqa entre as tecnicas de prevenqao e de pos-queima na reduqao das emis- 
soes de oxido de nitrogenio e de um exemplo de cada. 

24. Elabore um diagrama da associaqao entre a mistura ar-combustivel e as emissoes de CO, 
hidrocarbonetos e NO x de veiculos automotores. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqdes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Resolva um problema envolvendo a lei dos gases. 

2. Converta partes por milhao (ppm) em microgramas por metro cubico (pg • m -3 ) e vice- 
-versa. 

3. Calcule a quantidade de S0 2 liberada da queima de carvao ou de oleo combustivel com teor 
conhecido de enxofre. 

4. Calcule a concentraqao no nivel do solo de um poluente emitido de uma fonte estacionaria 
elevada ou a taxa de emissao ( E ) para uma concentraqao de poluente no nivel do solo. 

5. Calcule a relaqao estequiometrica ar-combustivel para um combustivel com composiqao 
conhecida. 


EXE RC 1C I OS 

12-1 Prove matematicamente que a energia incidente (em W • m -2 ) e a energia emanante (ver a Figura 
12-14) estao em equilibrio (1) na atmosfera superior e (2) na superficie da Terra. 

12-2 Em linguagem simples, a forqante radiativa da temperatura pode ser expressa como: 

AT, = 7 A F 

onde A T e = variaqao na temperatura da superficie 
y = fator de sensibilidade climatica 
A F = forqanteo radiativa 

— A Z7 _ A 77 

emissao ^^absor^ao 

O fator de sensibilidade climatica esta entre 0,34 °C ■ m 2 ■ W _1 e 1,03°C ■ m 2 ■ W _1 (IPCC, 1996). 

Calcule a variaqao da temperatura na superficie da Terra (em °C) se o albedo do planeta e 
reduzido em 0,01 devido ao derretimento das geleiras. Suponha que a energia emanada perma- 
neqa constante. 

12-3 Utilizando os perfis de temperatura fornecidos, descubra se a atmosfera e instavel, neutra ou 
instavel. Apresente os calculos e explique suas escolhas. 


(a) Z (m) 

T (°C) 

(b) Z (m) 

T(° C) 

(c) Z (m) 

7TC) 

2 

-3,05 

10 

6,00 

18 

14,03 

318 

-6,21 

202 

3,09 

286 

16,71 

Respostas: (a) neutra; (b) instavel; (c) estavel (inversao) 



Determine a estabilidade atmosferica de cada um dos seguintes perfis de temperatura.. Apre- 

sente os calculos e explique suas escolhas. 




(aj Z (m) 

T (°C) 

(b) Z (m) 

T (°C) 

(c) Z (m) 

T(° C) 

1,5 

-4,49 

12 

28,05 

8 

18,55 

349 

0,10 

279 

19,67 

339 

17,93 

Determine a estabilidade atmosferica de cada um dos seguintes perfis de temperatura. Apre- 

sente os calculos e explique suas escolhas. 




(a) Z (m) 

T (°C) 

(b) Z (m) 

T(°C) 

(c) Z (m) 

T(°C) 

2,00 

5,00 

2,00 

5,00 

2,00 

-21,01 

50,00 

4,52 

50,00 

5,00 

50,00 

-25,17 
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12-6 Utilize a nota 9 §o das categorias de estabilidade dada na Tabela 12-13 para encontrar a estabili- 
dade atmosferica associada as condi?5es descritas. 

(a) Manha de invemo (9h) com tempo claro e velocidade do vento de 5,5 m • s -1 

(b) Tarde de verao (13h30) com tempo encoberto e velocidade do vento de 2,8 m ■ s -1 . 

(c) Noite de invemo (2h) com tempo claro e velocidade do vento de 2,8 m ■ s . 

(d) Manha de verao (llh30) com velocidade do vento de 4,1 m • s _1 . 

Respostas: (a) D; (b) D; (c) F; (d) B 

12-7 Encontre a estabilidade atmosferica associada as condi?5es descritas. 

(a) Manha de verao (13h) com tempo claro e velocidade do vento de 5,6 m ■ s -1 

(b) Noite de verao (lh30) com tempo claro e velocidade do vento de 2,1 m ■ s -1 . 

(c) Tarde de inverno (14h30) com tempo encoberto e velocidade do vento de 6,6 m • s -1 . 

(d) Tarde de verao (13h) com tempo parcialmente encoberto e velocidade do vento de 
5,2 m • s -1 . 

12-8 Encontre a estabilidade atmosferica associada as condiqdes descritas. 

(a) Tarde de verao (13h) com tempo claro e velocidade do vento de 1,6 m • s -1 

(b) Noite de invemo (13h) com tempo encoberto e velocidade do vento de 2,1 m • s -1 . 

(c) Manila de invemo (9h30) com tempo encoberto e velocidade do vento de 6,6 m ■ s -1 . 

(d) Noite de invemo (20h) com cobertura fma de nuvens e velocidade do vento de 2,4 m ■ s -1 . 

12-9 Em uma manha de inverno fria e clara, uma usina termeletrica de pequeno porte em uma cidade 
universitaria queima carvao. A hora e 8h00 e a velocidade do vento e 2,6 m ■ s _1 (medida a 30 m 
de altitude). A base da camada de inversao esta localizada a 697 m de altitude. A altura efetiva 
da chamine e 30 m. Calcule a distancia a jusante, X L , na qual a pluma atinge a camada de inver¬ 
sao e inicia o processo de mistura no ar subjacente. 

Resposta: 5,8 km 

12-10 Uma fabrica libera uma pluma na atmosfera durante uma tarde de verao com ceu encoberto. 
A que distancia a jusante a pluma inicia a mistura na camada de ar subjacente, se a base da 
camada de inversao esta a 414 m de altitude e a velocidade do vento e 1,8 m • s -1 , medida a uma 
altura efetiva de chamine igual a 45 m? 

12-11 Considere a usina termeletrica no Exemplo 12-3. Calcule a concentraqao de S0 2 em um ponto 
localizado 4 km a jusante e 0,2 km perpendicularmente a linha central da pluma (y = 0,2 km), 
sabendo que a base da camada de inversao esta localizada a 328 m de altitude. 

Resposta: 1,16 x 10 ~ 3 g ■ m -3 

12-12 Calcule a concentra 9 ao (g ■ m -3 ) em um ponto localizado 30 km a jusante (y = 0) causada por 
uma emissao de 1976 g • s -1 de S0 2 em um vento com velocidade igual a 2,5 m • s -1 a lhOO de 
uma noite de inverno com tempo claro. A altura efetiva da chamine e 85 m e a base da camada 
de inversao esta a 185 m de altitude. Identifique a categoria de estabilidade. 

12-13 Em uma tarde de verao com tempo claro e velocidade do vento igual a 3,20 m • s 1 medida 
a 100 m de altitude, a concentraqao de particulados totais em suspensao foi de 1520 pg ■ m -3 
em um ponto localizado 2 km a jusante e 0,5 km perpendicularmente a linha central da pluma, 
gerada por uma termeletrica operada a carvao. Considere os parametros e condi 95 es abaixo e 
calcule a taxa de emissao de particulados totais em suspensao: 

Parametros da chamine: Conduces atmosfericas: 

Altura = 75,0 m Pressao = 100,0 kPa 

Diametro = 1,50 m Temperature = 28,0°C 

Velocidade de saida = 12,0 m ■ s -1 
Temperature = 322°C 
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QUESTOES PARA DISCUSSAO 

12-1 Uma amostra de gas e coletada em uma bolsa de amostragem especifica, a qual nao reage com 
os poluentes presentes mas pode se expandir ou contrair. No momenta da coleta, a pressao at- 
mosferica era 103,0 kPa. Durante a analise, a pressao atmosferica no laboratario era 100,0 kPa. 
A amostra continha 0,020 ppm de S0 2 . A concentra 9 §o original do gas no ar amostrado era 
igual, maior ou menor do que a concentra 9 §o medida na amostra? Explique 

12-2 Em que condi95es a inversao mais intensa ocorrera (o maior gradiente adiabatico possivel)? 

(a) Dia de outono com nebulosidade apos as folhas terem caido. 

(b) Noite de invemo com tempo claro e neve recem-caida. 

(c) Manila de verao com tempo claro, um pouco antes do nascer do sol. 

Explique a sua resposta. 

12-3 A poeira do cimento e caracterizada pela presen 9 a de particulados muito finos. As temperatu¬ 
res dos gases de exaustao do forno de produ 9 ao de cimento sao muito altas. Que dispositivo de 
controle de polui 9 ao e o mais apropriado para a situa 9 ao? Explique o seu raciocinio. 

(a) Lavador Ventura (b) Filtro de mangas (c) Precipitador eletrostatico 

12-4 Os agentes oxidantes fotoquimicos nao sao associados diretamente a fontes antropogenicas 
ou naturais. Explique por que os automoveis sao considerados a principal fonte produtora de 
ozonio? 

12-5 Explique por que o criterio de MP 2 5 e mais apropriado do que o teor de particulados totais em 
suspensao para a prote 9 ao a saude humana. 


REFERENCES 

AEC (1968) Meteorology and Atomic Energy, 1968, U.S. Atomic Energy Commission, USAEC 
Division of Technical Information Extension, Oak Ridge, TN. 

Anthes, R. A., J. J. Cahir, A. B. Fraser, H. A. Panofsky (1981) The Atmosphere, Charles E. 

Merrill Publishing Co., Columbus, OH, p. 89. 

AP (2005a) Associated Press, Lansing State Journal, December 18, p. 14A. 

AP (2005b) Associated Press, http://www.myrtlebeachonline.com 

ASHRAE (1981) Ventilation for Acceptable Air Quality, American Society of Heating, 
Refrigerating, and Air Conditioning Engineers, Standard 62-1981, Atlanta, GA. 

Black & Veatch Consulting Engineers (1983) Lime FGD Systems Data Book —Second Edition, 
EPRI Publication No. CS-2781. 

C&EN (2006) “Government Concentrates: Seven States Agree to Cut C02 Emissions,” January 

2 , p. 16. 

Canfield, R. L., C. R. Henderson, D. A. Cory-Slechta, et al. (2003) “Intellectual Impairment in 
Children with Blood Lead Concentrations Below 10 pg per Deciliter,” The New England 
Journal of Medicine, 348: 1517—26. 

Cannell, A. L., and M. L. Meadows (1985) “Effects of Recent Operating Experience on the 
Design of Spray Dryer FGD Systems,” Journal of the Air Pollution Control Association, 
35(7): 782-89. 

CFR (2007) Code of Federal Regulations, 40 CFR §50.4-50.12. 

Connolly, C. H. (1972) Air Pollution and Public Elealth, Holt, Rinehart & Winston, New York, 
p. 7. 

Cooper, C. D., and F. C. Alley (2002) Air Pollution Control: A Design Approach, Waveland 
Press, Long Grove, IL, p. 547. 

Davis, M. L., and D. A. Cornwell (2008) Introduction to Environmetital Engineering, 4th ed., 
McGraw-Hill, New York. 

Dumont, R. S. (1985) “The Effect of Mechanical Ventilation on Rn, N02, and CH20 
Concentrations in Low Leakage Houses and a Simple Remedial Measure for Reducing 



Capitulo 12 - A polui^ao atmosferica 647 


Rn Concentration, “ Transactions, Indoor Air Quality in Cold Climates, Hazards and 
Abatement Measures, Air Pollution Control Association, Pittsburgh, PA, pp. 90—104. 

FR (1992) Federal Register, 57 FR 31576. 

Ferris, B. G. (1978) “Health Effects of Exposure to Low Levels of Regulated Air Pollutants,” 
Journal of the Air Pollution Control Association, 28: 482—97. 

Fryling, G. R. (1967) Combustion Engineering, Combustion Engineering, Inc., New York, pp. 
21-28. 

Godish, T. (2001) “Aldehydes,” in J. D. Spengler, J. M. Samet, and J. F. McCarthy (eds.) Indoor 
Air Quality Handbook, McGraw-Hill, New York, pp. 32.1—32.22. 

Goldsmith, J. R. (1968) “Effects of Air Pollution on Human Health,” in A. C. Stern, ed., Air 
Pollution, Academic Press, New York, pp. 554—57. 

Goody, R. M., and Y. L. Yung (1989) Atmospheric Radiation: Theoretical Basis, Oxford 
Univerrsity Press, New York, p. 4. 

Goyer, R. A., and J. J. Chilsolm (1972) “Lead,” in D. K. K. Lee, ed., Metallic Contaminants and 
Human Health, Academic Press, New York, pp. 57—95. 

Hance, S. B„ and J. L. Kelly (1991) “Status of Flue Gas Desulfurization Systems,” Paper 
No. 91-157.3, 84th Annual Meeting of the Air and Waste Management Association, San 
Francisco, CA. 

Hansen, J., and M. Sato (2004) “Temperature Trends: 2004 Summation,” http://www.giss.nasa. 
gov/data/update/gistemp/2004/ 

HEW (1979) Smoking and Health: A Report ofthe Surgeon General of the Public Health Service, 
U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Pub. No. 79-50066, Washington, DC. 

Hileman, B. (1989) “Global Warming,” C&E News, March 13, pp. 25—44. 

Hileman, B. (2005) “Ice Core Record Extended,” C&E News, November 28, p. 7. 

Hindawi, I. (1970) Air Pollution Injury to Plants, U.S. Department of Health, Education, 
and Welfare, National Air Pollution Control Administration Publication No. AP-71, 
Washington, DC, p. 13. 

Hines, A. L., T. K. Ghosh, S. K. Loyalka, and R. C. Warder (1993) Indoor Air Quality & 
Control, PTR Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, pp. 21, 22, 34. 

Hoegg, V. R. (1972) “Cigarette Smoke in Closed Spaces,” Environmental Perspectives, 2: 117. 

Holland, J. Z. (1953) A Meteorological Survey of the Oak Ridge Area, U.S. Atomic Energy 
Commission Report No. ORO-99, Washington, DC, p. 540. 

Hosein, R„ F. Silverman, P. Coreg, et al. (1985) “The Relationship Between Pollutant Levels 
in Homes and Potential Sources,” Transactions, Indoor Air Quality in Cold Climates, 
Hazards and Abatement Measures, Air Pollution Control Association, Pittsburgh, PA, pp. 
250-60. 

ICAS (1975) The Possible Impact of Fluorocarbons and Hydrocarbons on Ozone, 
Interdepartmental Committee for Atmospheric Sciences, Federal Council for Science and 
Technology, National Science Foundation Publication No. ICAS 18a-FY 75, Washington, 
DC, p. 3. 

IPCC (1995) Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate Change and an Evaluation 
of the IPCC 1992 Emission Scenarios, Intergovernmental Panel on Climate Change, 
Cambridge University Press, Cambridge, UK. 

IPCC (1996) Climate Change 1995: Climate Change 1995, The Science of Climate Change, 
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge, UK. 

IPCC (2000) IPCC Special Report: Emissions Scenarios, Intergovernmental Panel on Climate 
Change, Cambridge University Press, Cambridge, UK. 

IPCC (2001a) Climate Change 2001: The Scientific Basis, Summary for Policymakers, 
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge, 
UK, pp. 1-18. 

IPCC (2007a) Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Summary for Policymakers, 
Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge, 
UK, pp. 1-18. 



648 Princfpios de Engenharia Ambiental 


IPCC (2007b) Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability—The Physical 
Science Basis, Summary for Policymakers, Intergovernmental Panel on Climate Change, 
Cambridge University Press, Cambridge, UK, pp. 1—18. 

Kao, A. S. (1994) “Formation and Removal Reactions of Hazardous Air Pollutants,” Journal of 
the Air Pollution Control Association, 44: pp. 683—96. 

Karlsson, H. T., and H. S. Rosenberg (1980) “Technical Aspects of Lime/Limestone Scrubbers 
for Coal-fired Power Plants, Part It Process Chemistry and Scrubber Systems,” Journal of 
the Air Pollution Control Association, 30(6): 710—14. 

Keeling, C. M., and T. P. Whorf (2005) “Atmospheric Carbon Dioxide Record from Mauna 
Loa,” http://www.mlo.noaa.gov 

Kiehl, J. T., and H. Rodhe (1995) “Modeling Geographic and Seasonal Forcing Due to 
Aerosols,” in R. J. Charlson and J. Heintzenberg, eds., Aerosol Forcing of Climate, John 
Wiley & Sons, New York, pp. 281—96. 

Kiehl, J. T., and K. E. Trenberth (1997) “Earth’s Annual Global Mean Energy Budget,” Bulletin 
of the American Meteorological Society, 78: 197—208. 

Langmuir, I. (1918) “The Adsorption of Gaseson Plane Surfaces of Glass, Mica and Platinum,” 
Journal of the American Chemical Society, 40: 1361. 

Lee, H. K., T. K. McKenna, L. N. Renton, et al. (1985) “Impact of a New Smoking Policy on 
Office Air Quality f Indoor Air Quality in Cold Climates, Transactions of the Air Pollution 
Control Association. Pittsburgh, PA, pp. 307—22. 

Lefohn, A. S., and S. V. Krupa (1988 ) Acidic Precipitation, a Technical Amplification ofNAPAP’s 
Findings, Proceedings of an APCA International Conference, Pittsburgh, PA, p. 1. 

Mann, M. E., and P. D. Jones (2003) “Global Surface Temperatures over the Past Two 
Millennia,” Geophysical Research Letters, 30(15): CLM 5-1—CLM 5-4. 

Martin, D. O. (1976) “Comment on the Change of Concentration Standard Deviations with 
Distance,” Jo urnal of the Air Pollution Control Association, 26: 145—46. 

Molina, M. J., and F. S. Rowland (1974) “Stratospheric Sink for Chlorofloromethanes; Chlorine 
Atom Catalysed Destruction of Ozon e,” Nature, 248: 810—12. 

Moschandreas, D. J., J. D. Zabpansky, and S. D. Pelta (1985) Characteristics of Emissions from 
Indoor Combustion Sources, Gas Research Institute Report No. 85/0075, Chicago, IL. 

NAPCA (1970) Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants, National Air Pollution 
Control Administration Publication AP-63, Department of Health, Education, and Welfare, 
Washington, DC. 

NCAPC (1967) Training Course Manual in Air Pollution, Control of Particulate Emissions, 
National Center for Air Pollution Control, Department of Health, Education and Welfare, 
Cincinnati, OH. 

Noticias (2004) Noticias.info, agencia International de noticias, http://www.noticias.info/ 
Archivo 08/11/2004 notas_de_prensa_archivo 

O’Gara, P. J. (1922) “Sulfur Dioxide and Fume Problems and Their Solutions,” Industrial 
Engineering Chemistry, 14: 744. 

Patterson, D. J., and N. A. Henein (1972) Emissions from Combustion Engines and Their 
Control, Ann Arbor Science, Ann Arbor, MI, p. 143. 

Peixoto, J. P., and A. H. Oort (1992) Physics of Climate, American Institute of Physics, New 
York. 

Pittman, D. (2011) "Monitoring a Troubling Trend,” C&E News, January 10, p. 26. 

Pope, C. A., D. W. Dockery, R. E. Kanner, G. M. Villegas, and J. Schwartz (1999) “Oxygen 
Saturation, Pulse Rate, and Particulate Air Pollution: A Daily Time-series Panel Study,” 
American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 159: 365—72. 

Pope, C. A., M. J. Thun, M. M Namboodri et al. (1995) “Particulate Air Pollution as a Predictor 
of Mortality in a Prospective Study of U.S. Adults,” American Journal of Respiratory and 
Critical Care Medicine, 151: 669—74. 

Prasad, A. (1995) “Air Pollution Control Technologies for Nitrogen Oxides,” The National 
Environmental Journal, May/June, pp. 46—50. 



Capftulo 12 - A poluigao atmosferica 649 


Public Law 101-549 (1990). 

Reichhardt, T. (1995) “Weighing the Health Risks of Airborne Particulates,” Environmental 
Science and Technology, 29: 360A—364A. 

Reisch, M., and P. S. Zurer (1988) “CFC production: DuPont Seeks Total Phaseout,” C&E News, 
April 4, p. 4. 

Roueche, B. (1954) Eleven Blue Men, Little, Brown and Company, Boston, pp. 194—215. 

Seinfeld, J. H. (1975) Air Pollution, Physical and Chemical Fundamentals, McGraw-Hill, New 
York, p. 71. 

Seinfeld, J. H., and S. N. Pandis (1998) Atmospheric Chemistry and Physics, John Wiley & 
Sons, Inc., New York, pp. 59 & 71. 

Srivastava, R. K., J. E. Staudt, and W. Josewicz (2005) "Preliminary Estimates of Performance 
and Cost of Mercury Emission Control Technology Applications on Electric Utility 
Boilers: AnUpdat ef Environmental Progress, 24(2): 198—213. 

Sullivan, D. A. (1989) “International Gathering Plans Ways to Safeguard Atmospherric Ozone,” 
C&E News, June 26, 33-36. 

Supreme Court (2007) Massachusetts et al. v. Environmental Protection Agency et al., Supreme 
Court of the United States, syllabus No. 05-1120, argued November 29, 2006—Decided 
April 2, 2007. 

Traynor, G. W., J. R. Allen, and M. G. Apte (1982) Indoor Air Pollution from Portable Kerosene- 
fired Space Heaters, Woodburning Stoves and Woodburning Furnaces, Lawrence Berkeley 
Laboratory Report No. LBL-14027. 

Treybal, R. E. (1988) Mass Transfer Operations, McGraw-Hill, New York, pp. 253 & 535. 

Tucker, W. G. (2001) “Volatile Organic Compounds,” in J. D. Spengler, J. M. Samet, and J. F. 
McCarthy (eds.) Indoor Air Quality Handbook, McGraw-Hill, New York, pp. 31.1—31.20. 

Turner, D. B. (1967) Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates, U.S. Department of 
Health, Education, and Welfare, U.S. Public Health Service Publication No. 999-AP-28, 
Washington, DC. 

UN (2005) The Millennium Development Goals Report: 2005, United Nations, New York, p. 32. 

UNDP (2005) The Montreal Protocol, http://www.undp.org/seed/eap/montreal/montreal.htm 

UNEP/WHO (2002) “Executive Summary,” Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002, 
United Nations Environmental Programme/World Health Organization, New York. 

U.S. CDC (2005) Third National Report on Human Exposure to Environmental Chemicals, 
U.S. Centers for Disease Control and Prevention, National Center for Environmental 
Health, NCEH Pub. No. 05-0570, pp. 41, 74-75. 

U.S. DHEW (1970) Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants, National Air Pollution 
Control Administration Publication No. AP-63, U.S. Government Printing Office, 
Washington, DC. 

U.S. EPA(1995) User’s Guide for ISC3 Dispersion Models, Vol. 11, U.S. Environmental 
Protection Agency, Report No. EPA-454/B-95-003b. 

U.S. EPA (1997) 1997 Mercury Study Report to Congress, U.S. Environmental Protection 
Agency, http://www.epa.gov 

U.S. EPA (2003a) Response of Surface Water Chemistry to the Clean Air Act Amendments of 
1990, U.S. Environmental Protection Agency, Report No. 620/R-03/001, Research Triangle 
Park, NC, pp. 59—62. 

U.S. EPA(2003b) Performance and Cost of Mercury Emission Control Technology Applications 
on Electric Utility Boilers, Report No. 600/R-03/1100, Research Triangle Park, NC. 

U.S. EPA (2004) EPA Fact Sheet, U.S. Environmental Protection Agency, http://www.epa.gov 

U.S. PHS (1965) Survey of Lead in the Atmosphere of Three Urban Communities, U.S. 
Department of Health, Education, andWelfare, U.S. Public Health Service Publication No. 
999-AP-12,Washington, DC. 

Wakeham, H. (1972) “Recent Trends in Tobacco Smoke Research,” in I. Schmelz (ed.) The 
Chemistry of Tobacco Smoke Research, Plenum Press, New York. 



650 Princlpios de Engenharia Ambiental 


Wallace, L. A. (2001) “Assessing Human Exposure to Volatile Organic Compounds,” in J. D. 
Spengler, J. M. Samet, and J. F. McCarthy (eds.) Indoor Air Quality Handbook, McGraw- 
Hill, New York, pp. 33.1-33.35. 

WHO (1961) Air Pollution, World Health Organization Regional Office for Europe, European 
Series 23, Copenhagen, pp. 180, 210—20. 

Wofsy, S. C„ J. C. McConnnell, and M. B. McElroy (1972) “Atmospheric CH4, CO, and C02,” 
Journal of Geophysical Research, 67: 4477—93. 

Yocom, J. E., and R. O. McCaldin (1968) “Effects on Materials and the Economy,” in A. C. 

Stern (ed.), Air Pollution, vol. I, 2nd ed., Academic Press, New York, pp. 617—54. 

Zurer, P. S. (1988) “Studies on Ozone Destruction Expand Beyond Antarctic,” C&E News, May 
30, pp. 18-25. 

Zurer, P. S. (1989) “Scientists Find Arctic May Face Ozone Hole,” C&E News, February 27, p. 5. 
Zurer, P. S. (1994) “Scientists Expect Ozone Loss to Peak About 1998,” C&E News, September 
12, p. 5. 



Gestao de resi'duos 
solidos urbanos 



Estudo de caso: Muito lixo para pouco espaqo . . .652 

13-1 INTRODUgAO.653 

A magnitude do problema.654 

13-2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS . . .655 

13-3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS.658 

13-4 COLETADE RESIDUOS SOLIDOS.659 

13-5 RESIDUOS SOLIDOS COMO RECURSO.660 

O historico e as perspectives.660 

Quimica e engenharia verdes.661 

Redugao na fonte.662 

Reuso.662 

Reeducagao e a legislagao.663 

Reciclagem.663 

Acompostagem.667 

13-6 REDUQAO DE VOLUME DOS 

RESIDUOS SOLIDOS.668 

Processos de combustao.668 

Tipos de incineradores.669 

Questoes de saude publica e meio ambiente.672 

Outros processos de tratamento termico.673 

13-7 DISPOSigAO EMATERROS SANITARIOS.673 

Selegao do local.674 

Operagao.675 

Aspectos ambientais.677 

Lixiviado ou chorume.678 

Produ$ao de metano e de outros gases.681 

Projeto de aterros sanitarios.684 

Cobertura final de um aterro.685 

REVISAO DO CAPITULO.685 

EXERCICIOS.686 

QUESTOES PARA DISCUSSAO.688 

REFERENCES.688 

































652 Prmcipios de Engenharia Ambiental 



O descarte de materials inserviveis pelo ser humano e um problema muito antigo. Os povos 
pre-historicos |a conheciam a necessidade de encontrar locais apropriados para os residuos que 
geravam, como ossos, ferramentas quebradas e vestimentas que perderam utilidade. Esses ma¬ 
terials, entre outros, eram jogados em pilhas, denominadas sambaquis. As civilizagoes da anti- 
guidade reciclavam os materials obtidos durante a conquista e o saque de regioes inimigas. Com 
o crescimento das cidades e o aumento da populagao, os problemas relacionados a disposigao 
dos residuos gerados se tornaram mais relevantes.. Os aterros tern espago limitado e a melhoria 
da qualidade de vida da populagao tern resultado em um aumento na quantidade de residuos 
gerados por pessoa, indicando que alguma coisa deve ser feita. 

Ao longo da historia surgiram varias abordagens para lidar com os problemas relacionados 
aos residuos solidos. Por exemplo, durante a decada de 1980, a Dinamarca estava entre os poi¬ 
ses com a maior taxa de geragao de residuo por habitante em comparagao com os demais paises 
da Europa, resultando no esgotamento rapido da capacidade dos seus aterros sanitarios. O uso 
de incineradores estava fora de questao, pois os dinamarqueses se preocupavam com o aumento 
da poluigao atmosferica. Nesse cenario, o governo da Dinamarca optou pela adogao de um aus¬ 
tere programa de gestao de residuos. Entre as medidas previstas, estava um imposto sobre o lixo, 
o qual mais do que dobrou o custo de disposigao. Foi promulgada uma legislagao mais restritiva 
para a gestao de residuos solidos urbanos, tornando os programas de reciclagem obrigatorios 
e mais convenientes. Os recursos obtidos com os impostos foram utilizados no desenvolvimento 
de programas para redugao de residuos e aumento da reciclagem e reuso de residuos solidos 
domesticos, industrials e da construgao civil. No periodo compreendido entre 1987 e 1997, a 
quantidade de residuos coletada caiu em aproximadamente 26%, enquanto os volumes de ma¬ 
terials reciclados e reaproveitados aumentaram de forma expressiva. A reciclagem e o reuso de 
materials de construgao cresceram mais de 100% entre 1991 e 1995. A compostagem do residuo 
organico domestico aumentou em mais de 580% de 1990 a 1994. Entre 1986 e 1995, a recicla¬ 
gem de papel e papelao aumentou mais de 77%. Sem duvida, a adogao de um regime nacional 
de tributagao pode reduzir de forma efetiva a quantidade de residuos descartados e aumentar o 
reuso e a reciclagem de materials (Andersen, 1998). 

A Alemanha enfrentou os problemas associados a gestao de residuos solidos adotando re- 
gulamentagoes sobre metodos de embalagem, as quais transferiram aos fabricantes maior res- 
ponsabilidade pela minimizagao dos residuos solidos. Os fabricantes foram obrigados a aceitar 
de volta as embalagens de seus produtos, as quais devem ser reusadas ou recicladas. Quando as 
empresas verificaram que precisariam de ajuda nesse sentido, foi criado o Duales System Deuts¬ 
chland (DSD). Para se tornarem um membro do programa, as empresas devem recolher uma taxa 
e com isto o DSD certifica as embalagens das companhias colocando a sua marca comercial, 
um ponto verde. Este procedimento garante que o material sera reciclado apos ser coletado. As 
embalagens com o ponto verde devem ser dispostas nas calgadas e sao coletadas em horarios 
especificos, o que facilita a reciclagem e a torna conveniente. O DSD regularmente ultrapassa 
as metas de reciclagem estabelecidas pelo governo, que e de 75% para embalagens de vidro, 
70% para embalagens de papel e ago e 60% para embalagens de aluminio, plastico e compostas 
(Cartledge, 2004; U.S. EPA, 1998). 

Em contrapartida, a cidade de Hamilton, em Ontario, reagiu ao seu problema com residuos 
solidos adotando programas voluntaries. A cidade definiu metas de 42 e 65% para a redugao de 
residuos nos anos de 2005 e 2008, respectivamente. A reciclagem de residuos solidos e incen- 
tivada mediante programas educacionais em escolas e nas midias locais. A coleta semanal de 
plasticos, papeis, papelao e vidro torna a reciclagem pratica e conveniente. Os moradores se- 


*N. de T.: No Brasil, o termo "sambaqui" e empregado em alusao a um monte formado por conchas de 
animais marinhos, por vezes utilizado tambem como cemiterio pelas populagoes primitives que geravam 
estas pilhas. Em outros continentes, o termo denota amontoados de materiais mais diversificados. 
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FIGURA 13-1 Caminhao de coleta de lixo com dois compartimentos, utilizado na cidade de 
Hamilton, Ontario. O reslduo reciclavel e coletado no compartimento 1, enquanto os restduos 
organicos sao transportados no compartimento 2. 

param os itens reciclaveis em dois conteineres azuis, um para papeis secos, outro para plasticos, 
vidros, metais, recipientes de aluminio e outros materials reciclaveis. Materials de origem vegetal 
como folhas mortas e residuos de jardinagem sao coletados varias vezes durante o outono e a 
primavera. Em 2006, a cidade de Hamilton deu inicio a um amplo programa de separagao de 
residuos organicos, os quais sao descartados em conteineres verdes na calgada. Estes sao esva- 
ziados em caminhoes especiais equipados com basculantes apropriadas (Figura 13-1). Os cami- 
nhoes recolhem lixo reciclavel e organico na mesma ocasiao. Uma divisoria interna mantem estes 
residuos em compartimentos separados, que sao esvaziados em locais distintos e adequados 
para cada tipo de residuo. Ja os produtos da compostagem de material vegetal sao espalhados 
nos parques da cidade e entregues aos proprietaries de residencies com jardins. O residuo or¬ 
ganico compostado e comercializado pela concessionary de recolhimento de residuos. O indice 
de separagao de residuos em Hamilton vem crescendo a cada ano. Em 2006, cerca de 40% 
dos residuos gerados na cidade eram separados nas classes descritas. Antes do langamento do 
sistema de coleta em conteineres verdes, a cidade tinha um indice de separagao de residuos de 
30%, ao final de 2005. 

As iniciativas descritas representam abordagens distintas para os problemas relacionados 
a gestao de residuos solidos. As possibilidades sao muitas, mas toda abordagem desenvolvida 
com essa finalidade precisa levar em conta os habitos sociais e culturais, alem das expectativas, 
das populagoes envolvidas. Contudo, esta claro que e necessario desenvolver processos capazes 
de surtir os resultados esperados para a minimizagdo de residuos e de materials descartados, 
considerando-se as limitagoes de areas adequadas disponiveis para aterros sanitarios. 


13-1 INTRODUgAO 

O termo residuo solido e uma expressao generica usada para descrever os objetos que jogamos 
fora. Ele inclui todos os materiais que os cidadaos comuns chamam de detrito, refugo ou, mais 
comumente, lixo. Contudo, a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos adota uma 
definigao mais ampla, de cunho normativo. Segundo esta definigao, residuo solido e todo o ma¬ 
terial descartado pelo homem, independentemente de ser destinado ao reuso, a reciclagem ou a 
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recuperaqao, inclusive lodos e residuos perigosos. Contudo, residuos radioativos e de minerasao 
nao estao incluidos nesta definiqao normativa. 

Este capitulo se limita a discussao sobre os residuos solidos gerados em residences e esta- 
belecimentos comerciais. Os lodos foram discutidos nos Capitulos 10 e 11, enquanto os residuos 
perigosos serao abordados no Capitulo 14 e os rejeitos radioativos sao tratados no Capitulo 16. 

A magnitude do problema 

O descarte de residuos solidos e problematico, sobretudo em areas densamente povoadas. De 
modo geral, quanto mais concentrada for a populaqao, maior se torna o problema, embora algu- 
mas areas muito populosas tenham desenvolvido soluqSes criativas para minimizar a geraqao 
de residuos. Varias estimativas dao conta da quantidade diaria de residuos solidos gerados por 
pessoa. Desde 1960, ano em que a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos comeqou 
a registrar estes dados, a massa total de residuos solidos municipals (RSM) gerados anualmente 
aumentou de 79,9 para 225,9 milhSes de toneladas. A taxa de geraqao teve um pico em 2005, 
com 229,2 milhoes de toneladas. Outro pico havia sido registrado no ano 2000, quando a taxa 
de geraqao por habitante ficou em 2,14 kg por dia. Os dados mais recentes disponiveis, relativos 
a 2010, indicam que a quantidade de residuos solidos gerados por pessoa diariamente ficou em 
2,01 kg. A agenda americana definiu que a meta de reciclagem de RSM para o ano 2005 deveria 
ser de 35%. Os Estados Unidos estao proximos de alcanqarem este objetivo, ja que 34,1% dos 
RSM produzidos no pais em 2010 foram reciclados (U.S. EPA, 2011). 

Os habitos das populaqdes acarretam variaqdes expressivas na massa de residuos gerada. 
Por exemplo, a coleta realizada com maior frequencia ajuda a aumentar a quantidade de material 
coletado. O aumento da disposiqao de residuos vegetais em unidades de compostagem domesti- 
cas tende a diminuir a sua quantidade disposta como RSM. Com o aumento do consumo de ali- 
mentos industrializados, aumenta a quantidade de embalagens presentes nos residuos, enquanto 
a quantidade de restos de alimentos nao industrializados diminui. A massa total de residuos e 
menor em regides habitadas por populaqdes de baixa renda, enquanto a porcentagem de restos 
de alimentos e maior.. 

Nos Estados Unidos da America, as areas residenciais, incluindo condominios, produzem 
entre 55 a 65% de todos os RSM descartados. Os valores medios variam em fun 9 §o de fatores 
locais. As pesquisas indicam que os volumes de RSM coletados variam muito de cidade para 
cidade, por conta de diferenqas no clima, no padrao de vida, na estaqao do ano, no grau de esco- 
laridade e nas praticas de coleta e de descarte. 

Como mostra a Figura 13-2, considerando-se a massa total de residuos gerada anualmente 
ou a massa produzida por habitante, os Estados Unidos superam qualquer outro pais indus- 
trializado. Esta diferenqa seria muito maior, caso o pais nao liderasse a reciclagem de residuos 
municipals (Figura 13-3). Estes dados podem ser uteis no dimensionamento de aterros sanitarios 
e na determinaqao do numero de caminhdes necessarios para coletar residuos solidos, conforme 
sera visto no Exemplo 13-1. 



FIGURA 13-2 Quantidade de residuos solidos municipals gerados por alguns paises. 
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FIGURA 13-3 Os padroes 
de reciclagem de residuos solidos 
municipais em diferentes poises. 
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13-2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS 

Os termos refugos, no Brasil denominado lixo, e residuo solido sao utilizados como sinonimos, 
embora o segundo seja o preferido. Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com 
diferentes criterios. Em alguns casos, a origem dos residuos e importante, o que explica a uti- 
lidade da classifica9ao mostrada na Tabela 13-1 em residuos domesticos, institucionais, indus- 
triais, de varri9§o, de demoli9ao e de constru9§o. Outro fator relevante e a natureza do material, 
segundo a qual os residuos solidos sao divididos em organicos, inorganicos, combustfveis, nao 
combustiveis, putresciveis e nao putrescfveis. Os sistemas de classifica9ao destes residuos tem 
papel especial na escolha dos metodos apropriados de coleta, tratamento, reciclagem e descarte. 

Os residuos putresciveis sao compostos de restos animais e vegetais resultantes dos pro¬ 
cesses de prepare, cozimento e consumo de alimentos. De modo geral, estes residuos apre- 
sentam teores elevados de materia organica degradavel e umidade. Pequenas quantidades de 
liquido livre nao sao incomuns. Os residuos putresciveis se originam sobretudo em cozinhas, 
lojas, mercados, restaurantes e outros locais que armazenem, preparem ou sirvam alimentos. 
Este tipo de residuo se decompde com rapidez, especialmente em dias quentes, e podem liberar 
odores desagradaveis. Os residuos putresciveis tem valor comercial como alimento para animais 
ou base para a formula9§o de ra95es. Todavia, esta aplica9ao nao e adotada nos casos em que ha 
riscos para a saude humana. 

Os residuos solidos municipais, comumente denominado lixo comum, na verdade sao um 
subconjunto de residuos solidos. Em linhas gerais, estes residuos sao formados por bens dura- 
veis descartados (como eletrodomesticos, pneus e pilhas, por exemplo), bens nao duraveis, em- 
balagens, restos de comida, restos vegetais de jardinagem e outros residuos organicos de origem 
domestica, comercial e industrial, que nao estejam relacionados com o processo produtivo. 

A composi9ao tipica dos residuos solidos municipais produzidos nos Estados Unidos no ano 
de 2010 e ilustrada na Figura 13-4. 

Como mostra a Figura 13-5, a composi9ao dos RSM varia de pais a pais. Ela depende de 
varios fatores, como o clima, a frequencia da coleta, os padroes de utiliza9ao de sistemas de 
disposi9§o domiciliar para restos de alimentos, os habitos sociais, a renda per capita, a quantida¬ 
de e a densidade de embalagens e os padroes de reciclagem (por exemplo, a implementa9§o de 
sistemas de reciclagem locais). 

A massa especifica dos residuos solidos e definida como o quociente da massa do residuo 
pelo volume que ele ocupa. O lixo comum solto tem massa especifica proxima de 115 kg ■ m~ 3 , 
enquanto a massa especifica do lixo coletado varia entre 180 kg ■ m -3 e 450 kg ■ nT 3 . No aterro, a 
massa especifica do lixo compactado esta entre 350 kg ■ nT 3 e 500 kg • itT 3 , enquanto a densidade 
do lixo bem compactado varia entre 600 kg • irf 3 e 750 kg • m -3 . A massa especifica dos residuos 
no interior do aterro varia com o grau de compacta9ao,da profundidade em que esta depositado no 
aterro,, do tempo decorrido apos a sua disposi9ao, da sua composi9ao e do teor de umidade. Infe- 
lizmente, nos casos em que a massa especifica do residuo e indicada, as informa9oes disponiveis 
nos relatorios nao sao suficientes para uma interpreta9ao clara do valor apresentado. 










































656 Principios de Engenharia Ambiental 


TABELA 13-1 As fontes de residuos solidos em 


comunidade 


Fontes 

Instcilacoes, atividades ou locais 
onde sao gerados 

Tipos de residuos solidos 

Residencies 

Residences para uma ou mais 
famflias, predios de apartamentos. 

Restos de alimentos, papel, papelao, plasticos, 
tecidos ou trapos, couro, material vegetal 
(folhas e troncos), vidro, latas, alumfnio, 
metais diversos, cinzas, residuos especiais 
(eletrodomesticos, inclusive da linha branca, 
residuos de jardinagem, pilhas, oleo e 
pneus), residuos domesticos perigosos 

Comerciais 

Lojas, restaurantes, mercados, predios 
de escritorios, hoteis, pousadas, 
lojas de impressao digital, postos de 
gasolina, mecanicas, etc. 

Papel, papelao, plasticos, madeira, alimentos, 
vidro, metais, residuos especiais (ver acima), 
residuos perigosos 

Institucionais 

Escolas, hospitais, prisoes, sedes de 
orgaos governamentais 

Ver os residuos comerciais 

Construgao e 
demoligao 

Edificagoes em construgao 
ou demoligao, estradas em 
manutengao, calgadas esburacadas 

Madeira, ago, concreto, detritos diversos 

Servigos municipais 

Limpeza de ruas, bueiros, parques, 

Residuos especiais, lixo comum, residuos de 

(exceto unidades de 
tratamento) 

praias e areas de recreagao 

varrigao de ruas, podas de arvores e jardins, 
residuos coletados em parques, praias e 
areas de recreagao, residuos retidos em 
bueiros 

Unidades de 

Processos de tratamento de agua 

Residuos das unidades de tratamento, 

tratamento; 

incineradores 

municipais 

para abastecimento e efluentes 
domesticos e unidades de 
incineragao 

compostos, principalmente, de lodos 

Residuos solidos 
municipais 0 

Todos os itens citados acima 

Todos os itens citados acima 

Industrials 

Construgao, fabricagao, processos de 
produgao de itens leves e pesados, 
refinarias, industrias quimicas, 
termeletricas, demoligao 

Residuos de processos industrials, sucatas, 
residuos nao industrials como restos de 
alimentos, lixo comum, cinzas, residuos de 
demoligao e construgao, residuos especiais 
e perigosos 

Agricolas 

Restos de colheitas, pomares, videiras, 
laticfnios, pastagens, fazendas 

Alimentos estragados, residuos agrfcolas, lixo 
comum, residuos perigosos 


a O termo resfcluo solido municipal (RSM) inclui os residuos em geral produzidos por uma comunidade, exceto os 
residuos oriundos de processos industrials e agricolas. 

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil, 1993. 


FIGURA 13-4 Com posigao tipica de 
residuos solidos municipals. Em 2010, mais de 
223 milhoes de toneladas de residuos solidos 
foram geradas nos Estados Unidos, o que 
correspondia a uma geragao diaria de 2,01 kg 
por habitante. O termo "outros" diz respeito 
a residuos inorganicos diversos e eletrolitos 
da urina e nas fezes retidas em fraldas 
descartaveis. 


Total de RSMS gerados em 2010 (por material) 
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FIGURA 13-5 Variaijao da composigao de residuos solidos municipais em diferentes poises. 


EXEMPLO 13-1 

A gera 9 §o de RSM em uma cidade alema com 20 mil habitantes e de 0,95 kg ■ dia -1 por habitan- 
te. Nos Estados Unidos, uma cidade do mesmo porte tem uma taxa especifica de gera 9 §o igual 
a 1,9 kg • dia -1 por habitante. 

1. Qual e a quantidade de RSM gerada em cada cidade? 

2. Quantos caminhoes seriam necessarios para coletar o lixo, duas vezes por semana? Cada 
caminhao tem capacidade para transportar 4,5 T de lixo e circula cinco dias por semana. 
Suponha que cada caminhao colete duas cargas de RSM a 75% da capacidade. 

3. Se as duas cidades reciclam os residuos gerados segundo as proposes mostradas na Figu¬ 
re 13-4, calcule a massa de RSM descartada nos aterros. Se a massa especifica dos residuos 
e 280 kg • m -3 , qual e o volume de RSM gerado? 

Soluqao 

1. A quantidade de RSM gerados corresponde ao numero de habitantes multiplicado pela taxa 
diaria de gera 9 ao por habitante. 

Para a cidade alema: 

20.000 habitantes x 0,95 kg • habitante -1 ■ dia -1 = 19.000 kg ■ dia -1 
Para a cidade norte-americana: 

20.000 habitantes x 1,9 kg ■ habitante -1 • dia -1 = 38.000 kg ■ dia -1 

2. Para estimar o numero necessario de caminhdes para coleta, calcula-se a quantidade de 
residuos gerada por cada cidade, em uma semana. 

Para a cidade alema: 

19.000 kg • dia -1 x 7 dias • semana -1 = 133.000 kg ■ semana -1 
Para a cidade norte-americana: 

38.000 kg • dia -1 x 7 dias • semana -1 = 266.000 kg ■ semana -1 
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A seguir, obtem-se a capacidade de cada caminhao: 

2 cargas ■ dia -1 (0,75 x 4,5 t por carga)(1000 kg ■ t -1 ) = 6750 kg ■ dia -1 por caminhao 

Agora, calcula-se a demanda total de coleta que precisa ser atendida. Como sao duas coletas 
realizadas, a demanda e dividida por dois, para cada residencia, durante a semana de cinco 
dias. 

Para a cidade alema: 


Utilizando as taxas de geraqao de RSM calculadas, a cidade alema gera, a cada semana, 
133.000 kg de RSM. Uma vez que os residuos sao coletados duas vezes por semana, cada 
caminhao recolhe: 


66.500 kg a cada 2,5 dias (em uma semana de cinco dias uteis) 

Da mesma forma, para a cidade norte-americana, cada caminhao recolhe: 


133.000 kg a cada 2,5 dias (em uma semana de cinco dias uteis) 

Por fim, calcula-se o numero de caminhdes necessarios para atender esta demanda dividin- 
do a demanda total de coleta pela capacidade de um caminhao. 

Para a cidade alema: 


(66.500 kg) 

(2,5 dias)(6750 kg • dia -1 • caminhao -1 ) 
Para a cidade norte-americana: 


3,94, ou 4 caminhoes 


(133.000 kg) 


= 7,88, ou 8 caminhdes 


(2,5 dias)(6750 kg ■ dia -1 ■ caminhao -1 ) 

3. A massa de residuos descartada no aterro corresponde a massa total de residuos produzidos, 
menos a quantidade reciclada. O volume e calculado dividindo-se a massa obtida pela mas¬ 
sa especifica. 

Para a cidade alema: 

19.000 kg ■ dia- 1 - (0,16 x 19.000 kg ■ dia -1 ) = 15960 kg • dia -1 

(15960kg-dia" 1 ) c-7 3 , 

-=— = 57 m ■ dia 

(280 kg ■ nr 3 ) 

Para a cidade norte-americana: 

38.000 kg ■ dia- 1 - (0,23 x 38.000 kg ■ dia- 1 ) = 29.260 kg • dia-’ 

(29.260 kg-dia -1 ) 


(280 kg • nr 3 ) 


= 104,5 m 3 ■ dia 1 


13-3 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS 

A discussao sobre gestao de residuos solidos precisa levar em conta todo o percurso do material, 
desde a gera9§o ate a disposi?ao final. Como mostra a Figura 13-6, a gestao de residuos solidos 
e complexa e envolve muitas etapas. 

A primeira etapa na gestao de residuos solidos esta na sua gera9§o, como indicado na Figu¬ 
ra 13-6. Uma vez que o material deixa de ser util para o seu proprietario, ele passa a ser conside- 
rado lixo. Como discutido no inicio deste capitulo, a geraqao de residuos depende da cultura de 
cada pais,, condiqdes socioeconomicas e e resultado das varias praticas vigentes. 

Apos a gera9§o no local, os residuos precisam ser processados, isto e, lavados, separados 
e armazenados de forma a possibilitar a reciclagem de uma parcela do residuo. Esta etapa e 
bastante influenciada pela legisla9§o e cultura locais. Por exemplo, em algumas comunidades, o 
descarte de residuos de jardinagem e outros materiais similares para coleta com o lixo comum e 








Capltulo 13 - Gestao de resfduos solidos urbanos 659 


proibido. Tais materials devem ser descartados em sistemas de coleta 
especificos. A cultura do publico quanto a importancia da reciclagem 
tambem afeta o sucesso desta etapa. 

A coleta e a proxima etapa da gestao de residuos solidos. Ela inclui 
o recolhimento de residuos e o transporte destes por caminhoes projeta- 
dos para a finalidade. A coleta de material reciclavel tambem faz parte 
desta etapa. Como sera visto na proxima se?ao, a coleta e o transporte de 
residuos representam uma parcela significativa dos custos associados a 
gestao dos residuos solidos urbanos. 

Os residuos coletados sao transferidos para uma unidade central 
de armazenagem ou de processamento. A compactaqao e a separaqao 
dos componentes reaproveitaveis sao fases importantes desta etapa. 

Alguns residuos separados tern valor comercial significativo, fazendo 
com que estes materials percam a condiqao de residuo. A parcela orga- 
nica e convertida em calor pela via quimica (na maioria das vezes, por 
incineraqao), em gases de combustao ou em produtos de compostagem 
(mediante reaqSes biologicas). 

As ultimas etapas envolvem o transporte e a disposiqao dos resi¬ 
duos, a qual e feita, normalmente, em aterros sanitarios. 

13-4 COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS 

Nos Estados Unidos, as politicas de coleta de residuos solidos de uma cidade sao baseadas em 
tomadas de decisao pelos administradores publicos, eleitos pela populaqao. Estas decisdes di- 
zem respeito a coleta ser realizada por (1) funcionarios da administraqao municipal (coleta mu¬ 
nicipal), (2) empresas terceirizadas (por contrato) ou (3) empresas contratadas pelos proprios 
residentes (coleta privada). 

Os administradores publicos tambem podem definir os tipos de residuos que serao coleta¬ 
dos e os geradores que serao atendidos. Em alguns municipios ou comunidades, determinadas 
classes de residuos solidos nao sao coletadas, por exemplo, podas ou detritos de jardinagem. 
Em outros, alguns materials especificos como pneus, rnoveis e animais mortos sao excluidos do 
sistema de coleta. Residuos perigosos nao fazem parte da coleta regular. A natureza do serviqo e 
ditada pelas limitaqdes nas unidades de disposiqao ou pela opiniao das autoridades legislativas 
a respeito dos detalhes da execuqao da coleta. A maioria dos prestadores de serviqos de coleta 
recolhem os residuos domesticos, mas apenas um terqo faz a coleta de residuos industrials. 

A decisao final sobre a frequencia de coleta dos residuos e responsabilidade dos represen- 
tantes eleitos pela comunidade. A frequencia ideal, que garanta um serviqo satisfatorio e eco- 
nomicamente viavel, e definida com base na quantidade de residuos solidos a serem coletados, 
alem de fatores como o clima, o custo e a opiniao publica sobre o tema. Nos casos em que ha 
residuos putrescfveis, o intervalo maximo entre coletas nao deve ultrapassar: 

1. O periodo medio de acumulaqao da quantidade passivel de ser colocada em conteineres de 
tamanhos apropriados. 

2. O periodo transcorrido ate os residuos putrescfveis comeqarem a se decompor e liberarem 
odores desagradaveis, em condiqdes normais de armazenagem. 

3. A duraqao do ciclo reprodutivo das moscas, que, no verao, e inferior a sete dias. 

Nas ultimas tres decadas, a frequencia media de coleta passou de duas vezes por semana para 
uma. Esta reduqao na frequencia se deve a dois fatores. O primeiro e a redu?ao dos custos unita- 
rios de coleta. O segundo se refere ao aumento da porcentagem de papel e reduqao da quantidade 
de residuos putrescfveis, o que permite realizar a coleta de residuos domesticos com menor 
frequencia. 

Definida a politica de coleta, o metodo a ser utilizado e definido por engenheiros ou pe¬ 
los gestores. As principals variaveis consideradas envolvem o modo de coleta dos residuos, os 
detalhes da administraqao das equipes de coleta e a definiqao das rotas dos caminhdes. Uma 
discussao detalhada sobre a definiqao de metodos de coleta e de elaboraqao de rotas esta alem 
do escopo deste livro. 



FIGURA 13-6 

As etapas da gestao 
de residuos solidos. 
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13-5 RESIDUOS SOLIDOS COMO RECURSO 

O historico e as perspectivas 

Os principals recursos minerals utilizados pelos seres humanos sao limitados. A medida que 
os minerios de qualidade sao extraidos do solo, as atenqdes se voltam para como utilizar os 
depositos menos lucrativos. A explora 9 ao de depositos com menor teor de minerals de interesse 
comercial exige investimentos expressivos e quantidades proporcionalmente maiores de energia. 
Nos sistemas financeiros e de mercado, apenas os custos de extra 9 §o e processamento sao enten- 
didos como variaveis relevantes para a obten 9 ao de recursos naturais nao renovaveis, ou finitos, 
como aluminio, cobre, ferro e petroleo. Contudo, no contexto economico amplo, esta abordagem 
e muito limitada. A extra 9 §o de grandes volumes de material virgem acarreta a gera 9 §o de 
quantidades expressivas de residuos solidos, alem do fato destes recursos serem exauridos. Nos 
Estados Unidos, os equivocos na precifica 9 ao dos materials como, por exemplo, os descontos 
devidos a deprecia 9 ao e as taxas excessivamente baixas de transporte ferroviario de minerios, 
comparadas aos valores cobrados para o transporte dos residuos gerados, contribuem para o es- 
gotamento de depositos minerals e pelas grandes quantidades de residuos solidos gerados.. Alem 
disso, o estilo de vida moderno, marcado pela gera 9 §o de grandes volumes de residuos e os bai- 
xos indices de reciclagem contribuem para a perda de recursos naturais importantes e valiosos. 

Os recursos naturais renovaveis, sobretudo a madeira, tambem correm grandes riscos. 
A preferencia por produtos caracterizados por um excesso de embalagens leva a necessidade de 
ampliaqao da area para cultivo de eucaliptos, o que pode exercer forte pressao sobre as areas de 
florestas naturais. A Europa, a India e o Japao sofrem com a carencia de madeira. Nos Estados 
Unidos, a li 9 ao dada por estes paises ainda nao foi aprendida. 

A redu 9 §o da gera 9 §o de residuos, que representa uma economia indireta de recursos, e a 
reciclagem ou o reuso dos materials presentes sao meios de minimizar alguns dos problemas 
relacionados a gestao de residuos solidos e a deple 9 §o dos recursos naturais. No passado, a re- 
cuperaqao de recursos tinha uma funqao importante nos processos de produ 9 §o industrial. Ate 
meados do seculo XX, a recupera 9 §o de materiais presentes nos residuos domesticos, o que pas- 
sou a ser conhecido como reciclagem, representava uma importante fonte de recursos. Nos cinco 
anos que antecederam o come 90 da Segunda Guerra Mundial, em 1939, a reciclagem de cobre, 
chumbo, aluminio e papel representavam 44%, 39%, 28% e 30%, respectivamente, da materia- 
-prima consumida pelas industrias dos Estados Unidos (National Center for Resource Recovery, 
1974). Contudo, com o tempo, os custos de processamento de materias-primas virgens ficaram 
menores do que aqueles associados aos materiais recuperados. 

Em principio, os residuos solidos municipals passiveis de processamento nos Estados Uni¬ 
dos poderiam atender entre 73% e 95% da demanda papel e vidro, respectivamente. Todavia, nas 
categorias de materiais compensados, plasticos e madeira, apenas uma pequena parcela da de¬ 
manda anual e recuperavel dos RSM gerados no pais. Enquanto a reciclagem envolve o retorno 
do material a seu estado bruto, o reuso as vezes representa uma alternativa mais eficiente em ter- 
mos do consumo de energia. A porcentagem de metais potencialmente reciclaveis varia muito. 
Os fatores de mais peso sao o custo da reciclagem em compara 9 §o ao custo das materias-primas 
virgens, a facilidade com a qual os materiais podem ser reciclados e os fatores de mercado que 
governam a compra de materiais novos ou recuperados. Os custos da reciclagem de cobre, bron¬ 
ze e aluminio sao muito semelhantes. Contudo, cerca de 85% do cobre e do aluminio podem 
ser reciclados, ao passo a quantidade reciclavel de latao, que e uma liga metalica, corresponde 
a apenas 45% da produqao. Apesar dos custos elevados, os varios tipos de madeira compensada 
sao dificeis de reciclar, ja que sua produ 9 §o envolve o uso de polimeros termofixos, isto e, aque¬ 
les que nao fundem ao serem aquecidos. Os materiais ceramicos raramente sao reciclados. Com 
rela 9 §o a produ 9 §o de energia, se todo o volume de RSM gerado nos Estados Unidos fosse con- 
vertido em energia, esta seria capaz de atender entre 3 a 5% da demanda energetica do pais. Tal 
quantidade de energia e suficiente para iluminar todas as casas e predios comerciais dos Estados 
Unidos (Vence e Powers, 1980). Embora algumas comunidades consigam atender a algo entre 
7 e 10% ou mais de suas demandas energeticas por meio da recupera 9 §o da energia contida nos 
residuos solidos, no ambito nacional esta propor 9 §o talvez seja de apenas 0,3%. 

Diante do exposto, nao e dificil perceber por que “a recupera 9 ao pela recupera 9 §o”, ou “a 
recupera 9 §o de energia pela economia de energia” sejam temas que ate hoje receberam pouca 
aten 9 §o, exceto nos casos de emergencia nacional ou de esgotamento da capacidade de aterros 
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sanitarios. No cenario atual de investimentos financeiros, o fato de a economia e a recupera 9 §o 
de recursos serem iniciativas mais dispendiosas do que a disposi 9 ao em aterro (salvo em situa- 
9 &es localizadas e distintas) atua como desincentivo as medidas voltadas para a conserva 9 ao. 
Entao, por que as autoridades deveriam se preocupar com a conserva 9 ao e a recupera 9 §o de re¬ 
cursos? A resposta mais simples e porque elas devem “proteger o meio ambiente”. A medida que 
varias iniciativas para proteger a atmosfera e controlar a polui 9 §o aquatica sao adotadas, surge 
a obriga 9 §o de deixar para as gera95es futuras um panorama mais promissor, nao um cenario 
de ruas cheias de lixo gerado por nossos habitos de consumo. Tais iniciativas nao sao isentas de 
custos, mas estes podem ser otimizados. A Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos 
definiu como meta nacional uma taxa de reciclagem de 35% dos residuos solidos gerados naque- 
le pais ate o ano de 2005. Muitos estados se preparam para alcazar este objetivo. Outros, como 
Maryland e Washington, o ultrapassaram de maneira significativa. 

Mais de 500 normas sobre a reciclagem foram aprovadas pelas unidades federativas dos 
Estados Unidos. Estas normas contemplam aspectos variados, desde as preferences na hora da 
compra de produtos ate a defini 9 §o de metas abrangentes de reciclagem. De acordo com a Or- 
ganiza 9 §o para Desenvolvimento do Reuso, existiam mais de 6 mil centres de reuso espalhados 
pelo pais. Estes centres sao responsaveis pela coleta de uma variedade de residuos que resultam 
tanto de programas especiais de reciclagem de residuos da constru 9 §o civil e de material escolar 
desnecessario, como de programas locais de reciclagem desenvolvidos pela sociedade civil ou 
outra organiza 9 §o. No ano de 2012, 10 estados possuiam normas sobre o descarte de garrafas, e 
24 proibiam a disposi 9 §o em aterros de residuos de jardinagem (Miller, 2006). Nos 50 estados 
e no Distrito de Columbia, mais de 3780 programas voltados para a compostagem de residuos 
de poda e jardinagem estao em vigor e cerca de 9500 iniciativas de coleta porta a porta foram 
adotadas. A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos calculou o aumento dos volu¬ 
mes de materials reciclados (Tabela 13-2). Os resultados mostram que os indices de recupera 9 §o 
global de residuos subiram, de 6,4% em 1960, para 16,2% em 1990, 28% em 1997 e 34,1% em 
2011 (U.S. EPA, 2011). Os 7,7 milhoes de toneladas de RSM reciclados e compostados propiciam 
uma redu 9 §o equivalente a mais de 189 milhoes de toneladas de CO 2 , quantidade equivalente 
as emissSes de mais de 36 mil veiculos de passeio, embora os aspectos mais relevantes estejam 
associados a redu 9 §o da explora 9 ao de recursos naturais e redu 9 ao da necessidade de area para 
disposi 9 §o final destes residuos. 

Quimica e engenharia verdes 

A quimica e a engenharia verdes estao mudando o modo como produtos sao projetados e fabri- 
cados. Atualmente, as preocupa95es se voltam para descobrir como as decisoes tomadas no am- 
bito da engenharia afetam o meio ambiente e a vida no planeta. Por essa razao, as solu95es para 
os problemas ambientais surgem antes mesmo desses se manifestarem. Ao inves do desenvolvi- 


TABELA 13-2 I ndices de reciclagem de alguns materiais presentes nos RSM 


Indice de reciclagem (%) 

Material 

1990° 

1995 b 

2000 b 

2005' 

2010 d 

Papel e papelao 

27,8 

40,0 

45,4 

50 

62,5 

Vidro 

20,0 

24,5 

23,0 

21,6 

27,1 

Metais totais 

26,1 

38,9 

35,4 

36,8 

35,1 

Aluminio 

35,9 

34,6 

27,4 

21,5 

19,9 

Plasticos 

2,2 

5,3 

5,4 

5,7 

8,2 

Restos de jardinagem 

12,0 

30,3 

56,9 

61,9 

57,5 

Borracha e couro 

6,4 

8,8 

12,2 

14,3 

15,0 

Madeira 

3,3 

9,6 

3,8 

9,4 

14,5 

Vestuario e tecidos 

11,5 

12,2 

13,5 

15,3 

15,0 


a U.S. EPA, 1997. 
b U.S. EPA, 2002. 
C U.S. EPA, 2006. 
d U.S. EPA, 2011. 
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mento de metodologias de tratamento do tipo “fim de tubo”, os engenheiros se dedicam a esco- 
lher materials, aprojetarprocessos de produqao e a melhorar os indices de economia de recursos 
no sentido de minimizar os efeitos destas atividades no ambiente natural. As consequencias 
destas decisoes sao discutidas nos paragrafos abaixo, com foco na gestao dos RSM. 

Reduqao na fonte 

Ate o presente, o foco da sustentabilidade do estilo de vida moderno tem sido o reuso e a reci- 
clagem de materials que geramos e descartamos. Viabilizar o reuso ou a reciclagem de, aproxi- 
madamente, 2 kg de residuos por pessoa todo o dia e impraticavel, ja que muitos dos materials 
presentes nao possibilitam sua reutiliza 9 §o ou reciclagem, como imaginado por boa parte da 
popula 9 §o. Portanto, e imperativo concentrar esfor 90 s na redu 9 §o da gera 9 §o de residuos na 
fonte, isto e, na preven 9 §o a gera 9 §o de residuos. Tal iniciativa requer o projeto, a produ 9 §o, 
a compra e o uso de materials com vistas a minimiza 9 ao das quantidades e da toxicidade dos 
residuos gerados. A reduqao na fonte tambem diminui os custos e os problemas associados a 
coleta, reciclagem, compostagem, disposi 9 §o final em aterros ou incinera 9 §o dos residuos. Alem 
disso, a iniciativa permite preservar recursos naturais importantes e reduzir a polui 9 §o. Diversas 
abordagens de redu 9 §o na fonte foram desenvolvidas. 

A reduccio de residuos e a modificcicao de processos. A redu 9 ao na fonte e realizada 
diminuindo-se a quantidade de materials utilizados nos processos produtivos e nos produtos dis- 
ponibilizados para a sociedade. Altera 9 oes nos projetos de processos, produtos e de embalagens 
estao entre as medidas adotadas para diminuir a quantidade de materia-prima e insumos utiliza¬ 
dos. Por exemplo, em 1977 a massa de uma garrafa de refrigerante de 2 L era 68 g. Atualmente, a 
massa de uma garrafa com a mesma capacidade foi reduzida para 51 g. A quantidade unitaria de 
plastico poupada e pequena, mas a economia total associada a esta modificaqao impede a entrada 
em circula 9 ao de 115 mil toneladas de material a cada ano. Os novos desenvolvimentos permitem 
que as empresas desenvolvam embalagens que protegem os conteudos com mais eficiencia, preve- 
nindo perdas e, indiretamente, reduzindo as quantidades de materials descartados. 

Os materials toxicos podem ser substituidos por materials nao toxicos, como a substitute de 
tintas a base de solventes organicos por tintas a base de oleo de soja ou de agua. Os lacres metali- 
cos contendo chumbo, utilizados em garrafas de vinho, foram substituidos por lacres de aluminio, 
facilmente reciclavel e com menor potencial de poluto. O CFC foi substituido por compostos 
quimicos com menor potencial de destruto da camada de ozonio. Hidrocarbonetos com elevado 
ponto de inflamabilidade ou oleo de silicone substituiram as PCBs em transformadores e outros 
equipamentos eletricos. O projeto de transformadores tambem passou por mudan 9 as para permitir 
o uso de oleos lubrificantes e outros isolantes termicos em lugar das PCBs. 

Os volumes de residuos podem ser reduzidos com medidas especificas no projeto de produ¬ 
tos, entre as quais o aumento do ciclo de vida e a facilita 9 ao da manuten 9 ao. Admitindo-se que 
produtos de maior durabilidade sejam mais caros, os consumidores devem demonstrar a dispo- 
si 9 ao de pagar mais por estes itens e de enviar para conserto produtos com defeito, em lugar de 
descarta-los* 

Empresas e individuos podem modificar os seus habitos para reduzir a gera 9 ao de residuos. 
Por exemplo, hoje os e-mails substituem as cartas redigidas em papel. Outra iniciativa importante 
e o uso dos dois lados do papel para a impressao de documentos. Alem disso, listas de destinata- 
rios devem ser atualizadas para evitar que correspondences sejam enviadas a pessoas que nao as 
receberao, por algum motivo. E possivel pedir a remo 9 ao de seu nome dessas listas, o que ajuda a 
reduzir a quantidade de correspondence indesejada e inutil que voce recebe. As iniciativas vol- 
tadas para a comercializa 9 ao de produtos a granel sao muito importantes na redu 9 ao de residuos. 

Reuso 

A redu 9 §o na fonte tambem e realizada com o reuso de eletrodomesticos, computadores e mo¬ 
bile. Estes produtos podem ser consertados ou adaptados, doados para institutes de caridade 
ou grupos comunitarios, ou mesmo vendidos a pessoas interessadas capazes de utiliza-los de 


N. de R.T.: O projeto para a reciclagem tambem permite um melhor aproveitamento dos recursos naturais. 
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alguma forma. O ideal e promover o uso continuo desses produtos, dentro da funqao para a qual 
foram projetados. Sempre que possivel, o reuso e a alternativa preferida a reciclagem, ja que nao 
requer que o produto seja reprocessado para ser usado outra vez. Algumas abordagens ao reuso 
incluem*: 

• A ado?ao de xicaras de lou?a em substitui?ao aos copos de cafe descartaveis 

• O uso de guardanapos de tecido em lugar de guardanapos de papel 

• O consumo de agua potavel da torneira em lugar de agua engarrafada 

• A doa 9 §o de revistas velhas e equipamentos desnecessarios a institutes de caridade 

• O aproveitamento de caixas usadas 

• O uso de conteineres plasticos para armazenagem em vez de sacolas plasticas 

• O aproveitamento de recipientes vazios para guardar alimentos 

• O uso de canetas-tinteiro e de lapiseiras 

• A participaqao em programas de compartilhamento de tintas de parede 

Reeduccicdo e a legislaqao 

A reeduca 9 ao tern papel essencial na redu 9 ao de residuos na fonte, pois representa uma oportu- 
nidade de esclarecer as vantagens da iniciativa. A reeduca 9 ao tambem alerta para as obriga 9 oes 
e a aplica 9 ao de taxas e multas previstas em lei. Nos Estados Unidos, a legisla 9 ao que obriga a 
implanta 9 ao de sistemas de retorno de vasilhames e, e sempre sera, contestada com veemencia 
pelas as empresas fabricantes de bebidas e de garrafas. Nos estados norte-americanos que obrigam 
o deposito em dinheiro e a devohto deste no retorno de vasilhames (como a California, Connec¬ 
ticut, Havai, Iowa, Maine, Massachusetts, Michigan e Nova York, por exemplo), existem fortes 
indicios de que as alega 9 oes de que a medida acarretaria o fechamento de postos de trabalho eram 
infundadas. Alem disso, acredita-se que qualquer reduqao no nivel de emprego nestes setores seja 
compensada com a abertura de vagas em setores associados. 

Estes programas tiveram grande sucesso. De modo geral, entre 70 e 85% das garrafas sao 
retornadas. No Oregon, dois anos apos a promulga 9 ao da lei percebeu-se que a reduqao do lixo 
coletado nas ruas foi expressiva (de 47% em volume e de 39% em numero de itens). Outra vanta- 
gem importante e a economia de energia: a reutiliza 9 ao de uma garrafa de vidro 10 vezes consome 
menos de um ter 90 da energia consumida por uma garrafa sem retorno. Em media, cada garrafa e 
reutilizada entre 10 e 20 vezes.** 

Outros materiais, como cinzas e solidos restantes apos a incinera 9 ao de residuos, podem ser 
uteis em diversos processos produtivos. Por exemplo, as cinzas volantes de termoeletricas sao usa¬ 
das como materia-prima na fabrica 9 ao de materiais de constru 9 ao. Tijolos especiais sao produzi- 
dos com xisto betuminoso e cinzas volantes de carvao, as quais tambem sao utilizadas na constru- 
9 S 0 de estradas. Os dejetos de galinhas sao incinerados para produzir material usado na fabrica 9 ao 
de fosforo ou como aditivo na fabrica 9 ao de fertilizantes e na base de estradas de rodagem. 

Reciclagem 

A reciclagem pode ser vista como um ciclo, tanto aberto como fechado. A reciclagem em cir- 
cuito fechado, ou reciclagem primaria, consiste no uso de produtos reciclados na produ 9 §o de 
itens identicos ou semelhantes, como ocorre com garrafas de vidro e latas de aluminio. A reci¬ 
clagem secundaria e o uso de materiais reciclados para produzir produtos novos, com caracte- 
risticas distintas do produto original. Por exemplo, as embalagens de leite fabricadas com polie- 
tileno de alta densidade sao recicladas em brinquedos ou tubos de drenagem. Ja a reciclagem 


*N. de R.T.: Algumas dessas agdes podem conduzir a explorapao de outros recursos, como no caso da uliIizagao de 
xicaras de louc;a e guardanapos de tecido, em funpao do consumo de agua, detergentes e energia para viabilizar a sua 
higienizagao. Neste caso, e necessario otimizar os processos de higienizacao. 

**N. de R.T.: Da mesma forma que foi observado para o uso de xicaras e guardanapos de tecido, a uli I izagao de gar¬ 
rafas retornaveis de vidro tambem deve ser avaliada com base no aumento no consumo de energia para o transporte 
dos produtos ate os pontos de venda e o seu retorno para o fabricante. 
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terciaria recupera os compostos quimicos, ou a energia, contidos em materials descartados apos 
o consumo. Muitas empresas fabricantes de produtos eletroeletronicos destilam os solventes 
utilizados em seus processos de fabricaqao, os quais sao reusados na produqao de itens novos. 

Na base da cadeia de processos de reciclagem, os materials sao separados pelo consumidor 
(no que e chamado de segrega^ao na fonte). Esta atividade e a mais apropriada, ja que os gastos 
energeticos associados sao minimos. Por conta das metas rigidas de reciclagem, os municipios 
se dedicam a encontrar opqoes de reciclagem detalhadas. 

Ressalta-se que o processo de reciclagem envolve varias atividades que devem ser realiza- 
das de forma integral, caso contrario, os residuos passiveis de recuperaqao serao destinados aos 
aterros. Para que um programa de reciclagem seja bem-sucedido, as seguintes etapas devem ser 
executadas: 

• Segrega 9 §o dos residuos 

• Coleta e transporte para as unidades de triagem 

• Separaqao e processamento dos residuos reciclaveis 

• Reinser 9 §o dos residuos na cadeia produtiva 

Caso uma destas etapas nao seja realizada, o programa de reciclagem sera comprometido. 
De maneira geral, a etapa mais relevante para o sucesso dos programas de reciclagem a capaci- 
dade de reinserqao dos materials na cadeia produtiva, o que implica na necessidade da amplia- 
9 §o do conceito de reciclagem. 

Os metodos de coleta de materials reciclados. De modo geral, as op95es de coleta de 
residuos domesticos e municipals incluem a coleta na Canada e em centres de descarte unifi- 
cado. Os materials reciclaveis sao coletados pela comunidade e transportados ate uma unidade 
de processamento ou a estaqdes de transference de materials, onde estes sao separados por 
dispositivos mecanicos. 

O metodo principal de coleta de residuos secos nos Estados Unidos e a coleta porta-a-porta. 
Sua principal vantagem e a praticidade, ja que os residentes nao precisam se deslocar ate um 
centre de coleta e triagem transportando o residuo seco que produzem. Dois tipos de coleta por- 
ta-a-porta sao adotados. No primeiro, os residentes recebem conteineres ou sacos especificos. 
O residuo e separado durante o processo de geraqao e colocado no container ou saco apropriado. 
No dia da coleta, estes recipientes sao deixados na calqada. A principal desvantagem desta mo- 
dalidade e o custo associado a distribuiqao de conteineres e sacos, despesa esta que pode repre- 
sentar investimentos expressivos. A segunda modalidade envolve a distribu^ao de apenas um 
container, o qual recebera todos os residuos reciclaveis. Estes sao transportados ate uma unidade 
de triagem, onde ocorrera a separaqao dos residuos por categoria. 

A segunda alternativa de coleta e representada pelos centres de descarte unificado. Devido 
ao fato de a reciclagem ser uma atividade com caracteristicas proprias em cada comunidade, a 
implanta 9 ao destes centres precisa ser projetada levando-se em conta as condiqdes pertinentes 
a area em questao. Para avaliar e escolher o sistema mais indicado de coleta em centres de 
descarte, e preciso considerar fatores basicos, como a localizaqao, os materiais envolvidos, a po- 
pula 9 §o, o numero de centres necessarios, a opera 9 ao destes e as informaqSes dadas ao publico 
sobre o funcionamento da iniciativa. Nos casos em que sao usados como medida de coleta com- 
plementar, o numero destes centres de descarte e menor do que a quantidade necessaria quando 
a coleta porta a porta nao e oferecida. Nas situaqdes em que os centres de descarte sao a linica 
alternativa, a capacidade de projeto das unidades deve ser alta. O planejamento criterioso de 
aspectos como o trafego de veiculos, por exemplo, precisa fazer parte do projeto destes centres. 

A conveniencia dos centres de descarte tern influencia direta na adesao da comunidade. 
A localiza 9 §o estrategica em uma area com boa visibilidade e com condiqoes adequadas de 
trafego aumenta a participaqao. Ate areas rurais, nas quais a populaqao se encontra dispersa, sao 
indicadas para a finalidade. Os moradores destas areas estao acostumados a se deslocarem aos 
mesmos locais, a intervalos regulares (como igrejas, mercados e agendas de correios). 

A reciclagem de materiais. Varios tipos de materiais sao reciclaveis, como o vidro, metais 
(Al, Fe, Cu, entre outros), alem de papeis e plasticos. O papel, especialmente o papel jornal e o 



Porcentagem de material reciclado 
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papelao, sao reciclados com facilidade. O processo envolve a remo?ao de tintas, colas e adesivos. 
O papel e reconvertido em polpa, a qual pode ser utilizada na fabrica 9 §o de papel novo. Uma 
vez que o metodo acarreta a ruptura de parte das fibras, o que reduz a resistencia do produto 
final, indica-se a adiqao de polpa nova a massa de papel reciclado. Em 2010, 62,5% do papel e do 
papelao produzidos nos Estados Unidos eram reciclados. Caixas de papelao corrugado usadas 
respondem por mais de 50% do volume de papel reciclado no pais (U.S. EPA, 2006). 

Em 1990, perto de 25 milhdes de toneladas de diferentes plasticos foram produzidos nos 
Estados Unidos. Entre as muitas formas de plastico que admitem reciclagem, o polietileno de 
alta densidade e o mais comum. Conhecido pelo codigo #2-DHPE definido pela Sociedade da 
Industria do Plastico daquele pals e PEAD no Brasil, este material e utilizado na produqao de 
garrafas de leite e de detergente e de filmes plasticos (que, por sua vez, entram na fabrica 9 ao de 
sacolas). O PEAD reciclado tambem e util na produ 9 ao de embalagens diversas e produtos in- 
jetados, como brinquedos e caixas. O polietileno tereftalato (#1-PETE,) o plastico PET, e muito 
utilizado na produqao de garrafas de refrigerante. Alguns estados norte-americanos garantem a 
participa 9 §o deste material na massa de residuos solidos reciclados com a adoqao de cupons de 
deposito para garrafas de refrigerante. Apesar do sucesso da iniciativa, o aumento do consumo 
de refrigerantes eleva tambem o descarte de garrafas plasticas como RSM, ja que a adoqao des- 
tes cupons de deposito nao e praticada em todos os estados norte-americanos. 

O vidro e um dos materials mais facilmente reciclados. A vasta maioria do vidro reciclado 
e convertida em garrafas e conteineres novos. Uma pequena parcela e utilizada para produzir 
outros itens, como la e fibras de vidro, material para isolamento termico, material para pavimen- 
taqao e produtos usados na construqao civil. Todavia, em 2010 apenas 27,1% do vidro descartado 
nos Estados Unidos foi efetivamente reciclado. A Figura 13-7 mostra que, enquanto iniciativas 
importantes sao adotadas na reciclagem de garrafas de cerveja, refrigerante e vinho, muito pre- 
cisa ser feito na recupera 9 §o de recipientes usados para guardar alimentos. A legisla 9 §o sobre 
vasilhames tem impactos admiraveis na reciclagem de garrafas. Por exemplo, no estado de Mi¬ 
chigan, onde a compra de uma garrafa de cerveja ou de refrigerante requer um deposito de 10 
centavos de dolar, a taxa de retorno de vasilhames e da ordem de 95%. 

Hoje, muitas pesquisas indicam que o vidro reciclado ganha espa 90 como aditivo na produ- 
9 §o de cimento. Porem, as vantagens da iniciativa nao se resumem a reciclagem do vidro. O uso 
do material na produ 9 §o de cimento reduz as emissoes de CCD, ja que cada tonelada de cimento 
libera quantidade equivalente do gas na atmosfera. Alem disso, a produqao de cimento consome 
muita energia. Por exemplo, uma tonelada do produto usa perto de 5,5 milhdes de kj. Ao estuda- 
rem a composi 9 ao quimica e a reatividade do vidro reciclado, os pesquisadores da Universidade 
Estadual de Michigan descobriram que o vidro moido em particulas de tamanho equivalente 
ao das particulas do cimento pode ser empregado como aditivo na mistura para obten 9 §o do 

concreto. A universidade e pioneira na introdu 9 §o 
comercial de vidro reciclado na construqao de no¬ 
vos predios em seu campus. 

O ferro e o a 90 sao os metais mais rotineira- 
mente reciclados. Os RSM contem cerca de 7% de 
metais (antes da reciclagem). As latas encontradas 
nestes residuos sao feitas, principalmente, de a 90 . 
Uma tonelada destas latas tem apenas 1,9 kg de esta- 
nho. Cerca de 97% de todos os recipientes utilizados 
para armazenar alimentos sao produzidos em aqo. 
Devido a relativa facilidade de coleta e de proces- 
samento, 67% de todas as latas produzidas em 2010 
foram recicladas nos Estados Unidos da America 
(U.S. EPA, 2011). O principal obstaculo a recicla¬ 
gem de latas e o alto custo do transporte. Para ser 
economicamente viavel, os custos de coleta, trans¬ 
porte e processamento de latas devem ser menores 
do que os custos de produ 9 ao de metal novo. 

Alem do ferro, o aluminio, o cobre, o chumbo, o 
niquel, o estanho e o zinco sao reciclaveis. A grande 



FIGURA 13-7 Os produtos de vidro 
encontrados em residuos solidos municipals. 
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FIGURA 13-8 Porcentagem de latas de alumlnio 
recicladas. 


maioria dos metais nao ferrosos podem ser 
reciclados, caso tenham sido separados e es- 
tejam livres de produtos estranhos. Embora 
este nao seja um problema para a recicla- 
gem de alummio, esta restri?ao desmotiva 
o reaproveitamento de muitos metais nao 
ferrosos. Hoje, 100% das latas de cerveja e 
de refrigerante sao feitas de alumlnio. Alem 
disso, uma lata de alumlnio tem, em media, 
perto de 51% de metal recuperado no pos- 
-consumo. Como mostra a Figura 13-8, a 
porcentagem de latas de alummio recicladas 
aumentou de forma estavel ate 1990. Porem, 
este valor atingiu um pico de 64% e vein 
caindo nos ultimos anos. Novas iniciativas 
sao necessarias para aumentar os indices de 
reciclagem deste importante metal. 


Os incentivos para o mercado de reciclaveis. Ao longo da ultima decada, o mercado 
e os preqos de materials reciclados passaram por fortes flutuaqdes. Varios fatores afetam o mer¬ 
cado de produtos reciclados: 

• O cenario economico 

• A demanda total 

• A demanda por produtos fabricados parcial ou totalmente com materials reciclados 

• A qualidade dos materials recuperados (isto e, os riscos de contaminaqao) 

• A possibilidade de usar o material recuperado em um processo 

• A capacidade excedente dedicada a produqao de material novo 

• Os custos de transporte 

• Os mercados de exportaqao 

• A defasagem entre oferta e demanda 

• Os aspectos legais 

O mercado de produtos de papel reciclado esta sujeito a grandes variaqdes e e muito sensi- 
vel ao cenario economico. Durante uma recessao, o consumo de jornais, livros e outros produtos 
fabricados com papel cai de forma significativa, reduzindo a demanda por papel. Logo, existe 
o risco de a oferta de papel reciclado exceder a demanda. Os mercados de exportaqao tambem 
estao expostos a estas variaqdes. Por exemplo, com o aumento da reciclagem de papel na Europa 
e na Asia, a demanda por papel reciclado oriundo dos Estados Unidos diminui. Se a procura por 
produtos direcionados a exportaqao diminui, o preqo de materials recuperados cai e a oferta e 
maior do que a demanda. Em contrapartida, se o interesse por itens exportados sobe, tambem 
sobem as cotaqdes de materials recuperados e a demanda se torna maior do que a oferta. A qua¬ 
lidade do material recuperado e fator importante na determina 9 §o do quanto um material e 
atraente para a industria do papel. Esta qualidade pode ser melhorada com a separaqao eficiente 
dos tipos de papel descartados e destes em relaqao a outros materials, como vidros e plasticos, 
por exemplo. O custo do papel novo tambem exerce influencia direta na reciclagem. Um conjun- 
to de regulamentaqdes consistentes sobre a reciclagem promove a recuperaqao do papel. Falhas 
na legisla 9 §o tem o efeito inverso. Portanto, o mercado de papel reciclado e incentivado: 

• Por uma economia forte 

• Pela maior demanda relativa as exportaqdes 

• Pela separaqao do papel de outros residuos 

• Pelos altos custos do papel novo 

• Pela existencia de regulamentaqdes consistentes 
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A maior parte do vidro reciclado e utilizada por fabricantes de embalagens. Parte dele e 
usada na fabrica 9 ao de fibras, aditivos e abrasivos. A exemplo do que ocorre com o papel, a 
recupera 9 ao do vidro pode ser melhorada com a segrega 9 ao de outros materiais, o que reduz 
as chances de contamina 9 ao. O mercado do vidro recuperado e influenciado pelo teor de vidro 
colorido admitido no processo de produ 9 §o. Por exemplo, a fabrica 9 §o de vidro verde admite a 
presenqa de no maximo 50% de vidro de outras cores, ao passo que este tipo de contamina 9 §o 
deve ser menor do que 5% na produ 9 §o de vidro transparente. A distancia em rela 9 ao aos pontos 
de comercializa 9 ao e, portanto, os custos de transporte, tem papel decisivo na reciclagem do ma¬ 
terial. Estes custos podem ser atenuados aumentando-se a densidade do material transportado. 

Os recipientes de aluminio sao muito valorizados no cenario da reciclagem, ja que a con- 
versao do metal descartado em material novo traz grandes vantagens economicas, em rela 9 §o a 
produ 9 ao de latas a partir de aluminio beneficiado da bauxita. Uma vez que o mercado do alu¬ 
minio absorve quantidades expressivas do metal, os beneficios das iniciativas para aumentar os 
indices de reciclagem do metal sao claros. A recupera 9 §o e melhorada com: 

• A reduqao da contamina 9 ao (separando o aluminio de outros metais) 

• A ado 9 §o de legislaqao consistente 

• A eleva 9 §o dos preqos de mercado dos recipientes fabricados em aluminio 

A recupera 9 §o do 890 encontrado nos RSM depende, sobretudo, da disposi 9 §o da indus- 
tria metalurgica em usar o material reciclado. Em 1997, perto de 50% do aqo processado nos 
Estados Unidos eram compostos de material reciclado, 6% dos quais foram obtidos dos RSM. 
Atualmente, a industria do aqo se engaja ativamente na recuperaqao e na reciclagem do material, 
melhorando as perspectivas do mercado. 

O polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno tereftalato (PET) respondem por 
aproximadamente 80% (em massa) de plasticos recuperados de RSM. O mercado de plastico 
reciclado varia muito, sobretudo em funqao do tipo de material. Se a oferta de PEAD novo e bai- 
xa, as cotaqSes do material reciclado sobem. O excesso de oferta de PET novo mantem baixos o 
preqo e a demanda pelo plastico reciclado. As regulamenta 9 des sobre a reciclagem de materiais 
plasticos passaram por um processo de flexibiliza 9 ao e, portanto, o mercado e melhorado com: 

• O fortalecimento das regulamentaqoes 

• A reduqao da produ 9 §o de PET novo 

O compostado, descrito em detalhe a seguir, e produzido a partir da decomposiqao de RSM 
como restos de jardinagem, de alimentos e de papel inaproveitavel. Estes itens sao mistura- 
dos a matrizes de origens distintas, como dejetos da produ 9 §o animal, residuos da industria de 
alimentos e lodos de esta95es de tratamento de efluentes domesticos. O mercado de materiais 
compostados e incentivado com: 

• A produ 9 §o de materiais consistentes e de qualidade (atraentes para o consumidor) 

• A produqao de itens com teores determinados de nutrientes (para atender as necessidades 

de nichos de consumo) 

• A educa 9 §o sobre as vantagens dos materiais compostados 

• A ado 9 §o de regulamenta 9 oes consistentes sobre o descarte de material vegetal 

A compostagem 

A compostagem e a decomposiqao controlada de diferentes tipos de materia organica, como 
folhas, grama e restos de alimentos e outros vegetais. As rea95es envolvidas neste processo sao 
realizadas por microrganismos. O produto resultante e uma massa com textura, aparencia e odor 
semelhante aos do solo, denominado compostado. Nos Estados Unidos, cerca de 25% dos RSM 
sao formados por restos de materia vegetal e alimentos, o que torna a compostagem uma alter- 
nativa interessante para a redu 9 ao das quantidades de residuos dispostos em aterros sanitarios 
ou enviados para incinera 9 §o. 

O material a ser compostado e rico em carbono e nitrogenio. As fontes de carbono sao 
as folhas, a palha e peda 90 S de madeira. Restos de grama e sobras de alimentos fornecem o 
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nitrogenio. O crescimento microbiano otimo e, portanto, o maximo em geraqao de energia sao 
alcanqados com uma relaqao de 30 partes de carbono para uma parte de nitrogenio. Odores e 
outros problemas sao observados quando esta relaqao nao e observada. 

A decomposiqao de materia organica na compostagem envolve processos quimicos e fisi- 
cos. Estes materials sao decompostos mediante o metabolismo de varios invertebrados presentes 
no compostado, como acarinos, diplopodes, besouros, isopodes, dermapteros, minhocas, lesmas 
e caramujos. Estes organismos requerem teores adequados de umidade e de oxigenio para degra- 
darem os materials organicos com eficiencia. 

Os micro-organismos presentes na pilha de compostagem geram niveis expressivos de 
calor, “cozinhando” o material compostado. Temperatures entre 25°C e 55°C sao comuns em 
composteiras mantidas de forma adequada. As composteiras domesticas nem sempre atingem 
estes valores de temperature, as quais sao necessarias para a rapida decomposiqao e destruiqao 
de sementes de ervas daninhas, de larvas de insetos e de organismos patogenicos. Ao final do 
processo de compostagem, toda a coluna de material na pilha tem texture farelenta. 

Mais de 68% dos RSM gerados nos Estados Unidos passam por compostagem. Materiais 
reciclaveis como vidro, aluminio e itens que nao admitem este tipo de tratamento precisam ser 
removidos dos residuos antes do descarte na pilha. Todo o material descartado na composteira 
precisa ser organico e passivel de ser decomposto. Na maioria das vezes, as pilhas de compos¬ 
tagem sao organizadas em leiras aeradas, embora a compostagem em camaras fechadas, nas 
quais o material degrada sob condiqdes de temperature e umidade controladas, sejam muito 
utilizadas. A compostagem de RSM em digestores aerobios e adotada em alguns paises euro- 
peus. Antes da digestao, os residuos sao combinados a dejetos animais ou residuos da industria 
de alimentos. O compostado obtido e vendido, doado ou utilizado pela empresa concessionary 
da coleta ou pela administraqao municipal em jardins publicos ou projetos em areas agricolas. 


13-6 REDUCAO DE VOLUME DOS RESIDUOS SOLIDOS 

Processos de combustao 

Principios da combustao. A combustao e uma reaqao na qual os constituintes do com- 
bustivel sao oxidados na presenqa de excesso de oxigenio. Os principals materiais oxidaveis 
presentes no combustfvel (os residuos solidos, neste caso) sao o carbono e o hidrogenio. Teores 
de enxofre e de nitrogenio tambem ocorrem. Quando a oxidaqao e completa, o carbono, o hidro¬ 
genio e o enxofre sao oxidados em dioxido de carbono, agua e dioxido de enxofre, nesta ordem. 
Parte do nitrogenio e convertida em oxidos do elemento. 

As rea 9 oes de combustao sao governadas pela oferta de oxigenio, pelo tempo, pela tempera¬ 
ture e pela turbulencia do meio. Os teores de oxigenio precisam ser altos o bastante para garantir 
que a reaqao atinja o termino em tempo habil. Como mostra a Figura 13-9, o oxigenio deve ser for¬ 



te) 



FIGURA 13-9 Camaras de combustao em incineradores de residuos solidos. (a) Grelha Martin 
(reproduzido com permissao de Ogden Martin Systems, Inc.), (b) Grelha Dusseldorf. 
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necido constantemente, com a entrada for 5 ada de ar na camara de combustao. Em alguns casos, a 
quantidade fornecida e maior do que 100% da quantidade necessaria para a combustao e os tempos 
de rea?ao devem ser longos o bastante para garantir que as rea 9 oes cheguem ao termino. Contudo, 
o tempo de combustao e fun 9 ao da temperatura e da turbulencia no interior da camara de combus¬ 
tao. As temperatures minimas de combustao devem ser observadas, caso contrario as rea 9 oes nao 
ocorrem, isto e, os residuos nao sofrem igni?ao. Por outro lado, temperaturas excessivamente altas 
geram teores pronunciados de oxidos de nitrogenio, ou seja, existe um ponto de equilibrio entre a 
destrui 9 ao dos residuos solidos e a emissao de poluentes atmosfericos. Outro fator importante para 
a combustao completa dos residuos e a mistura eficiente do ar e dos gases de combustao. 

A medida que entrain na camara de combustao, os residuos solidos tern sua temperatura au- 
mentada, o que libera materials volateis. A eleva 9 ao da temperatura acarreta a decomposi 9 ao ter- 
mica dos componentes organicos e a forma 9 ao de gases. A libera 9 ao dos volateis deixa para tras o 
carbono fixo, o qual entra em combustao a 700°C. Para que seja possivel destruir todo o material 
combustivel (burn out), o leito de residuos e de cinza precisa atingir esta temperatura (Pfeffer, 
1992). 

Na zona de queima, os gases quentes volatilizados se misturam ao oxigenio. Esta rea 9 ao e 
muito rapida: o tempo ate o termino de rea 9 ao esta entre 1 s e 2 s, quando a turbulencia do ar e 
adequada. 

Os avan 90 S tecnologicos permitiram obter temperaturas elevadas, propicias para a destrui 9 ao 
de compostos toxicos e para o uso de residuos como recurso energetico na produ 9 &o de vapor. 

O poder calorifico dos residuos. O poder calorifico dos residuos e medido em quilo 
joules por quilograma (kj ■ kg -1 ). O parametro e determinado em laboratorio, utilizando-se um 
calorimetro. Uma amostra seca e colocada em uma camara e incinerada. O calor liberado na 
temperatura constante de 25°C e calculado com base em um balan 90 de energia. Devido ao fato 
de a camara de combustao ser mantida a 25°C, a agua gerada como subproduto da combustao 
permanece no estado liquido. Esta cond^ao libera o maximo de calor e e definida como poder 
calorifico superior (PCS). 

Nos processos de combustao realizados em condi95es normais, a temperatura do gas de 
combustao se mantem acima dos 100°C, ate ele ser liberado na atmosfera. Por essa razao, a agua 
gerada nos processos de combustao esta sempre no estado gasoso, o que resulta no consumo de 
energia do processo de combustao. Ao se considerar a redu 9 §o da energia decorrente da evapo- 
ra 9 ao da agua, tem-se o poder calorifico inferior (PCI). A equa 9 ao abaixo expressa a rela 9 §o 
entre o PCS e o PCI: 

PCI = PCS - [(Aff v )(9fl)] (13-1) 

onde A H w = calor de vaporiza 9 ao da agua = 2420 kj- kg -1 
H= teor de hidrogenio do material queimado 

O fator de multiplica 9 ao (9) resulta do fato de que 1 grama de hidrogenio (H 2 ) produz 9 gramas 
de agua (isto e, 18/2), considerando-se a rea 9 ao estequiometrica. Observe que toda a agua pre¬ 
sente e gerada no processo de combustao. Se os residuos estiverem umidos, a agua livre evapora 
antes da combustao, consumindo quantidades expressivas de energia e afetando a viabilidade 
energetica do processo. O teor de cinzas tambem restringe o rendimento energetico da combus¬ 
tao, ja que diminui a propor 9 §o de materia organica seca por quilograma de combustivel. Outro 
problema e que as cinzas conservam calor, conservando temperaturas elevadas mesmo apos 
terem sido removidas do incinerador. 

Tipos de incineradores 

Convencional. O incinerador convencional e utilizado para a queima de residuos no estado 
solido e e a modalidade mais comum do processo para o processamento de RSM. A Figura 13-10 
mostra o diagrama simplificado de um incinerador deste tipo. Estes sistemas sao projetados para 
incinerarem residuos que nao tenham itens volumosos em sua composi 9 ao, como fogoes e col- 
choes. Os programas locais para a remo 9 ao de compostos potencialmente perigosos previnem 
danos potenciais ao meio ambiente causados por pesticidas e outras substancias utilizadas no am- 
biente urbano. Neste tipo de combustao, os residuos normalmente nao passam por tratamento pre- 
vio. Embora tenham algum poder calorifico, em muitos casos o teor de umidade desses residuos 
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FIGURA 13-10 

Representapao esquematica 
da sepao transversal de um 
incinerador convencional 
para a queima de residuos 
solidos. 



e muito alto e, portanto, estes nao sao autogenos (termo usado para descrever materials capazes 
de manter a combustao sem elementos externos). De modo geral, um combustlvel especlfico e 
utilizado como auxiliar na pre-secagem do material a ser incinerado. Devido a grande quantidade 
de material particulado gerada no processo de combustao, e necessario adotar algum metodo de 
controle da poluipao atmosferica. Os precipitadores eletrostaticos (discutidos no Capltulo 12) sao 
muito utilizados para esta finalidade. A redupao de volume dos residuos e da ordem de 90%. Logo, 
cerca de 10% do material incinerado, cinzas, devem ser dispostos em aterro sanitario. 

Incineradores a base de combusti'veis derivados de residuos solidos. Os com- 

bustiveis derivados de residuos solidos, conhecidos pela sigla RDF do termo no idioma ingles, 
refuse-derived fuel, correspondent a parcela dos residuos separada da parcela nao combustlvel. 
Esta separapao e realizada mediante triturapao, peneiramento e classificapao em fluxo de ar 
(Vence e Powers, 1980). O processamento permite obter combustlvel com poder calorlfico da 
entre 12 MJ ■ kg~* e 16 MJ ■ kg -1 , e podem representar entre 55 e 85% dos residuos recebidos. 
Este sistema tem o nome alternative de sistema de combustlvel eomplementar, devido ao fato 
de a frapao combustlvel poder ser comercializada (empresas publicas ou industrias de modo 
geral) como fonte eomplementar ao carvao ou outros combustlveis solidos. 

Em um sistema RDF tipico, os RSM sao despejados em um tambor ou peneira rotativa, onde 
sao retirados materials grosseiros, como vidros, por exemplo. Posteriormente, os residuos sao trans- 
portados a um triturador, onde o volume total e reduzido. Em alguns casos, os residuos triturados 
passam por um processo de separapao em fluxo de ar, que divide a massa de residuos em uma fra¬ 
pao leve (plasticos, papeis, madeira, tecidos, restos de alimento e pequenas quantidades de metais 
leves) e uma frapao pesada (metais, alumlnio e pequenas quantidades de vidro e ceramica). 

A frapao leve passa por um separador magnetico, o qual remove os metais ferrosos, estando 
apta para utilizapao como combustlvel. A frapao pesada passa por outro sistema de separapao 
magnetica, que tambem retira metais ferrosos. Quando presente, o alumlnio tambem e retirado. 
O vidro, a ceramica e outros materials nao magneticos sao encaminhados para disposipao em 
aterro sanitario. 

A primeira unidade a produzir RDF em grande escala esta localizada em Ames, Iowa. A sua 
operapao foi iniciada em 1975, mas nos anos seguintes outras unidades entraram em operapao com 
base em tecnologias semelhantes. A Figura 13-11 mostra o fluxograma de processo da unidade de 
RDF operada pela Southeastern Virginia Public Service Authority. 

Incineradores modulares. Os incineradores modulares sao compostos de modulos pre- 
-fabricados com capacidade variando entre 4,5 t e 107 t de residuos solidos ao dia. A maior 
parte desses equipamentos utiliza a energia termica gerada na queima dos residuos para pro¬ 
duzir vapor. Muitos incineradores modulares sao baseados em um sistema com duas camaras 
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FIGURA 13-11 U nidade de RDF operada pela Southeastern Virginia Public Service Authority. 


de combustao. Os gases produzidos na primeira sao injetados na segunda, onde sao queimados 
mais extensivamente. A segunda camara tambem atua como dispositivo de controle de polui?ao 
atmosferica. Nos casos em que modulos adicionais sao utilizados, cada um tem um sistema 
individual de controle de poluentes atmosfericos, o que aumenta a taxa de controle a niveis 
comparados aos obtidos por incineradores de queima de residuos solidos convencionais. Embora 
muitas unidades de combustao em incineradores modulares estao planejando atualizar o seu 
sistema de controles de emissoes para atender aos padroes de emissao cada vez mais restritivos, 
outras vao encerrar as suas atividades, por conta dos altos custos para esta atualizaqao. De modo 
geral, o interesse por este tipo de incinerador vem caindo nos ultimos anos. 

Incineradores com leito fluidizado. Os incineradores com leito fluidizado sao muito 
utilizados no Japao para incinera 9 ao de lodos e outros materiais, embora estejam se tornando 
populares tambem em outras partes do mundo. O funcionamento destes incineradores e relativa- 
mente simples. Um leito de areia e aquecido a cerca de 800°C mediante a queima de oleo ou gas. 
Apos, um soprador movimenta a areia no sentido ascendente. Na incinera 9 §o de lodos, a medida 
que o lodo e alimentado pela parte inferior do incinerador, ele entra em contato com o leito de 
areia fluidizado aquecido , fazendo com que ocorra a sua desagregaqao e queima. 

Este tipo de incinerador exige que o residuo passe por alguma forma de tratamento antes da 
queima. Vidro e metais precisam ser removidos da massa de residuos. Todavia, os incineradores 
de leito fluidizado permitem queimar residuos com teores variados de umidade e energia, como 
papel e madeira, por exemplo. A combustao e a recuperaqao do calor nestes incineradores sao 
muito eficientes. Outra vantagem sao os baixos niveis de emissao de poluentes. 

O funcionamento dos sistemas de leito fluidizado parece ser mais uniforme do que a ope- 
raqao dos incineradores de queima de residuos convencional. Outros beneficios sao o controle 
mais adequado das emissoes, os baixos volumes de cinzas e a elevada eficiencia na conver- 
sao energetica. Os incineradores de leito fluidizado admitem a co-combustao, isto e, incineram 
residuos solidos municipals e carvao ou propano, por exemplo, ao mesmo tempo. Os resultados 
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praticos indicam que estes incineradores sao mais eficientes do que os equipamentos de incine- 
ragao convencional de pequeno porte. 

Questoes de saude publica e meio ambiente 

A combustao de RSM resulta na emissao de material particulado, gases acidos (SO x , HC1, HF), 
NO x (principalmente NO e N0 2 ), monoxido de carbono, compostos organicos e metais pesados. 
As emissoes de dioxido de carbono nao sao relevantes. Se todo o RSM produzido nos Estados 
Unidos fosse incinerado, as emissoes de C0 2 resultantes contribuiriam com menos de 2% do 
total do gas langado na atmosfera pelo pais. 

Os metais pesados sao encontrados nas cinzas de fundo* ** , nas cinzas volantes e no material 
particulado liberado nos gases. O chumbo e o cadmio ocorrem entre as cinzas de fundo e as cin¬ 
zas volantes. Outros metais sao encontrados nas cinzas volantes. Ate 1998, estas cinzas eram 
dispostas em aterros especificos, porque a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos 
entendia que nao estavam submetidas a legislagao sobre residuos. Contudo, naquele ano a Su- 
prema Corte dos Estados Unidos determinou que cinzas volantes devem ser analisadas e, caso se 
comprove o potencial toxico do material, consideradas residuos perigosos, de acordo com a lei. 

O NO x , produzido pela reagao do ar durante a combustao a temperatures altas, esta presente 
nos gases liberados por incineradores de RSM. O NO x tern efeitos adversos na fungao respiratoria, 
alem de contribuir com a chuva acida. O HC1 e o S0 2 tambem sao liberados nos gases de chamine. 
O material particulado afeta a saude e o meio ambiente, como visto no Capitulo 12. O mercurio 
presente nos residuos volatiliza nos gases liberados. A incineragao de RSM e a principal fonte 
de dioxinas, furanos e PCBs semelhantes as dioxinas (U.S. EPA, 2000).*** A Agenda de Protegao 
Ambiental dos Estados Unidos calcula que 1100 g teq ■ ano -1 destes compostos foram liberados 
em 1995. Para o controle das emissoes de dioxinas, furanos e PCB a Agenda de Protegao Am¬ 
biental Americana tern promulgado novos padroes e diretrizes para unidades de incineragao de 
RSM de grande porte (> 220 t ■ dia -1 ), ja existentes ou em fase de projeto e vem propondo padroes 
para instalagoes de pequeno porte (31a 220 t ■ dia -1 ). A agenda estima que, quando as normas e 
diretrizes sobre incineradores forem atendidas, as emissoes anuais resultantes de incineradores de 
RSM serao reduzidas de forma expressiva, para algo em torno de 24 g teq ■ ano -1 . O relatorio do 
Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos, em sua edigao do ano 2000, alertou para a 
probabilidade de os criterios estabelecidos com tecnologia de maximo controle possivel (maximum 
achievable control technology, MACT) nao serem apropriados para analisar a liberagao de dioxi¬ 
nas juntamente com o mercurio e chumbo. As dioxinas e compostos afins sao persistentes no meio 
ambiente. Nos ambientes aquaticos estas substancias entrain na cadeia alimentar, acumulando em 
peixes e outras formas de vida selvagem e, por fim, atingindo o ser humano. 

Os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (HAPs) estao entre os compostos organicos 
emitidos durante a incineragao de plasticos. Tudo indica que os poliestirenos emitem as maiores 


*As cinzas de fundo sao os residuos que caem pela grelha do incinerador. As partlculas das cinzas de fundo sao 
muito maiores do que as partlculas das cinzas volantes. 

**Cinzas volantes e o termo usado em alusao ao material particulado fino arrastado pelo fluxo de gases de exaustao 
do incinerador. Este material pode ser coletado por precipitadores eletrostaticos, filtros e lavadores de gases. 

***Dioxina e um termo que abrange 75 diferentes dibenzo-p-dioxinas policloradas. Existem 135 dibenzo furanos 
dorados. Estes compostos podem ser extremamente taxicos a algumas especies de animais. O mais toxico deles e a 
2,3,7,8-tetraclorodibenzeno-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD), na qual os atomos de cloro ocorrem nas posigoes 2, 3, 7 e 8 
na molecula da dioxina. Este composto e objeto de muitos estudos, ja que e muito toxico para alguns animais de la¬ 
boratory, embora os efeitos na saude humana para baixas concentragoes e periodos de exposigao curtos sejam tema 
de muito debate. Esta dioxina fazia parte da formula do Agente Laranja, utilizado na Guerra do Vietna. A 2,3,7,8- 
TCDD foi o principal composto liberado no acidente de Seveso, na Italia, em 10/7/1976, quando uma fabrica de de- 
sinfetante (2,4,5-triclorofenol) liberou cerca de 2 kg de dioxinas (massa equivalente a TCDD) em aproximadamente 
20 km 2 de solo, durante 20 minutos. Alguns dias depois, os animais domesticos e selvagens da regiao (galinhas, 
aves, coelhos e alguns caes) comegaram a morrer. As criangas que brincavam ao ar livre naquela hora sofreram quei- 
maduras de pele denominadas cloracne. Mais de 700 pessoas foram removidas das areas mais contaminadas. Um 
estudo publicado em 1993 no Journal of Epidemiology sugere que as taxa de cancer entre os moradores de Seveso 
estavam comegando a subir, no momenta em que a pesquisa foi realizada (Bertazzi et al., 1993). Contudo, investiga- 
goes mais recentes indicam que a dioxina nao e um carcinogeno humano (Cole et al., 2003). 
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concentra?5es de HAPs. A preocupa?ao sobre estes compostos refere-se ao fato de sofrerem 
processo de amplificaqao biologica. 

Efeitos para a saude humana. Alguns estudos epidemiologicos sobre os efeitos das 
emissoes resultantes de incineradores de RSM na saude humana contribuiram com resultados 
importantes. Um estudo realizado na Franqa (Zmirou, Parent e Potelon, 1984) revelou que o uso 
de medicamentos para o aparelho respiratorio diminuia com o aumento da distancia em relaqao 
a localizaqao do incinerador, mas nao estabeleceu uma relaqao de causa e efeito entre estas va- 
riaveis. Um estudo com tres anos de dura 9 §o sobre os efeitos respiratorios agudos em humanos 
causados pela exposiqao as emissoes de aterros de RSM nao encontrou qualquer diferen 9 a na 
prevalencia de sintomas respiratorios entre os residentes de areas proximas a um incinerador de 
RSM e os integrantes de uma amostra de controle (Shy et al., 1995). Muitas pesquisas indicaram 
que a incidencia de problemas respiratorios e maior em pessoas que residem em areas proximas 
a incineradores, comparada as pessoas que moram em regiSes mais afastadas. No Reino Unido, 
um estudo abrangente nao encontrou qualquer rela 9 §o de causa e efeito entre a incidencia de 
cancer em 14 milhSes de pessoas que moravam nas proximidades de um incinerador de RSM 
(Elliot et al., 1996). Embora a prevalencia da doen 9 a tenha sido maior em pessoas que residiam 
nas imediaqdes de incineradores, os numeros encontrados foram atribuidos a fatores diversos 
como desemprego, a superpopulaqao e condiqdes socioeconomicas desfavoraveis. 

Os estudos realizados com trabalhadores de unidades de incineraqao de RSM revelaram 
que esta populaqao tem risco maior de apresentar efeitos adversos a saude por conta da maior 
exposiqao aos poluentes, em comparaqao com os moradores de areas vizinhas. O chumbo, o 
cadmio e o mercurio aparecem como os principals fatores de risco. O relatorio intitulado A Inci- 
neraqao de Residuos e a Saude Publica, do Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos, 
sugeriu que as legislaqSes propostas e promulgadas em anos recentes sobre o uso de MACTs 
nao teriam consequencias expressivas para a saude dos operadores de incineradores (National 
Research Council, 2000). 

Outros processos de tratamento termico 

Alem da incinera 9 §o, os RSM podem ser processados por pirolise ou gaseificaqao. A pirolise e 
o processamento termico de um material na ausencia de oxigenio. A gaseifica9ao e a combustao 
parcial de um combustivel em um meio no qual os teores de oxigenio estao abaixo da rela 9 §o 
estequiometrica. Em termos de consumo de energia, a tecnica e eficiente para reduzir o volume 
de residuos e recuperaqao de energia. Os dois processos convertem os residuos solidos em com- 
bustiveis gasosos, liquidos e solidos. A principal diferenqa esta no fato de a pirolise utilizar uma 
fonte externa de calor para iniciar as reaqfies endotermicas, ao passo que as reaqoes de gaseifi- 
caqao sao autossustentaveis. 

13-7 DISPOSigAO EM ATERROS SANITARIOS 

A reduqao na fonte, o reuso, a reciclagem e a compostagem evitam que grandes quantidades 
de RSM sejam dispostos em aterros sanitarios. Contudo, uma parte desses residuos precisa ser 
destinada aos aterros. Ate 1979, os RSM eram descartados em “lixdes”, ou, em muitos casos, em 
qualquer local a ceu aberto. O descarte nestes locais trazia graves problemas ambientais. A me- 
dida que os residuos se decompunham, o cheiro atraia insetos, aves e roedores. Alem disso, a 
imagem de um deposito de lixo nao e agradavel. Os animais atraidos atuavam como vetores para 
transmissao de doenqas para os humanos, alem do fato de incendios espontaneos ou criminosos 
serem comuns. A chuva infiltrava na pilha de residuos, arrastando bacterias e compostos peri- 
gosos para os corpos hidricos vizinhos e para as reservas de aguas subterraneas. A dimensao 
destes problemas motivou, em 1979, a proibiqao de lixdes pela Agencia de Proteqao Ambiental 
dos Estados Unidos, os quais foram substituidos por aterros sanitarios. 

Hoje, cerca de 55% dos RSM gerados nos Estados Unidos sao dispostos em aterros sani¬ 
tarios. Um aterro sanitario e um local especialmente projetado para receber residuos solidos 
no solo, com vistas a minimizaqao dos riscos ambientais. Os volumes de residuos dispostos em 
aterro sanitario devem ser os menores possiveis e passam por um processo de compactaqao e 
cobertura ao final do dia. Segundo a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos, os 
aterros modernos sao unidades devidamente projetadas, localizadas, operadas, monitoradas, 
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fechadas e mantidas apos o fechamento e quando necessario recuperadas. O projeto, a constru- 
9 §o e a opera 9 §o de um aterro sanitario recebem recursos financeiros, para garantir que as obras 
e o funcionamento estejam de acordo com a legisla 9 §o em vigor. Todavia, alguns especialistas 
acreditam que essas iniciativas geram uma falsa sensaqao de seguranqa, defendendo a tese de 
que a contamina 9 ao de aguas subterraneas pelos residuos e inevitavel. Alem disso, existe a no- 
9 §o de que estas unidades exigem manuten 9 ao periodica e que os aterros sanitarios nada mais 
sao do que uma maneira de transferir os problemas economicos e de saude publica associados a 
disposi 9 §o de RSM para as gera 9 &es futuras (Lee e Sheedan, 1996). 

As normas norte-americanas sobre a disposi 9 §o de RSM, especialmente o paragrafo D da Lei 
de Recupera 9 ao e Conserva 9 ao de Recursos de 1991 (Federal Register, 1991), foram promulgadas 
para proteger a saude humana e o meio ambiente. Alem disso, os aterros regulamentados sob este 
paragrafo da lei (isto e, todos os aterros sanitarios municipals dos Estados Unidos) podem gerar e 
armazenar volumes de gases potencialmente perigosos, os quais podem ser em energia. 

Desde 1988 o numero de aterros vem caindo. Naquele ano, os Estados Unidos tinham perto 
de 8 mil aterros sanitarios. Dez anos mais tarde, este numero havia diminuido para 2314. Contu- 
do, o tamanho medio destas estruturas aumentou. Ha alguns anos a principal preocupa 9 §o das 
autoridades dizia respeito ao potencial de supera 9 §o da capacidade dos aterros existentes, mas 
esta situa 9 §o nao se confirmou. O tempo restante de vida util para a disposi 9 §o de RSM nessas 
estruturas varia muito, de regiao para regiao. Como mostra a Figura 13-12, os aterros sanitarios 
construidos na maioria dos estados norte-americanos poderao ser utilizados por mais 10 anos, 
no minimo. Esta informa 9 ao contradiz as provisoes feitas para outros locais. Por exemplo, a 
capacidade dos aterros sanitarios no nordeste dos Estados Unidos esta esgotada, enquanto os 
aterros construidos no oeste do pais (na regiao entre as duas principals cadeias de montanhas 
da regiao) contam com 50 anos ou mais de vida util. Os aterros no restante do territorio norte- 
-americano poderao ser utilizados por outros 7 a 11 anos (Scarlett, 1995). 

Sele^ao do local 

A sele 9 §o do local talvez seja o obstaculo mais dificil para a implanta 9 §o de um aterro sanitario. 
Um dos fatores mais importantes neste processo e a oposi 9 ao das comunidades locais. A sele 9 §o 
de um local deve levar em conta as seguintes variaveis: 

• As caracteristicas geograficas da area (a presen 9 a de areas umidas e planicies inundaveis ou 
o risco de terremotos, por exemplo) 

• A oposiqao do publico 



FIGURA 13-12 Vida util dos aterros sanitarios nos Estados Unidos, por estado. 
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• A proximidade a rodovias 

• Os limites de uso destas e de suas pontes 

• As limita?6es de altura para caminhoes em vias sob viadutos 

• Os padroes de trafego e de congestionamentos 

• A localizaqao do len 9 ol freatico e de aquiferos de fonte unica 

• As condiqoes e a topografia do solo 

• A disponibilidade de material para a cobertura 

• As condi95es climaticas (inundaqoes, deslizamentos de terra, tempestades de neve) 

• Os criterios de zoneamento 

• A presen 9 a de matas ciliares no local (isto e, de arvores altas no perimetro) 

• A presen 9 a de sitios historicos, de especies amea 9 adas e outros fatores ambientais impor- 

tantes 

Em outubro de 1991, sob o Paragrafo D da Lei de Recuperaqao e Conserva 9 §o de Recur- 
sos, a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos promulgou normas federais sobre 
os aterros sanitarios naquele pais. Estas normas determinavam os criterios de escolha de local, 
com base em restriqdes relativas a distancias de aeroportos, planicies inundaveis e areas com 
falhas geologicas, alem das limitaqdes sobre a construqao de aterros em areas umidas, sujeitas 
a terremotos e com problemas geologicos, riscos de deslizamentos e subsidencia do solo. Outras 
restri 9 oes tambem foram consideradas, como obrigaqao de monitorar as aguas subterraneas com 
pontos de capta 9 §o localizados a mais de uma milha em rela 9 §o ao aterro sanitario, de acordo 
com a legislaqao especifica nos Estados Unidos (40 CFR 258.51-258.55, de 9/10/1994). Alem 
disso, os aterros devem estar a mais de 3 quilometros (10 mil pes), das pistas de aeroportos usa- 
dos por aeronaves com motores a jato. 

A sele 9 ao do local para um aterro sanitario tambem deve levar em conta a opiniao dos resi- 
dentes das areas cogitadas. Devido a natureza destas unidades de disposi 9 ao de RSM e ao trafego 
de caminhoes, os moradores destas regioes nao simpatizam com a ideia de ter um aterro sanitario 
nas vizinhanqas, ja que a presen 9 a destas estruturas proximo a suas propriedades aumenta o ris- 
co de estas sofrerem forte desvaloriza 9 ao. A construqao de taludes em torno dos aterros ajuda a 
reduzir estes efeitos indesejaveis, embora nao resolva questoes associadas ao funcionamento do 
aterro, como o fluxo de caminhoes, a polui 9 ao atmosferica e os prejuizos esteticos a paisagem. Em 
muitos casos e necessario oferecer alguma compensa 9 ao financeira aos moradores dos arredores 
de aterros sanitarios, valores estes que sao pagos utilizando-se recursos financeiros obtidos com 
as taxas cobradas das comunidades que geram os residuos. Tais compensa 9 oes tambem sao pagas 
pelas organizaqoes administradoras dos aterros (as quais, em algumas situa 9 oes, conseguem obter 
receitas com o reaproveitamento de residuos). Contudo, a constru 9 ao e a opera 9 ao de aterros tam¬ 
bem tern vantagens, como a gera 9 ao de empregos e de tributes. 

Um dos principals problemas de ordem social dos aterros sanitarios diz respeito a no 9 §o 
de igualdade. Muitas pessoas acreditam que os aterros e outras operaqdes de processamento de 
residuos (como as unidades de reciclagem) estao localizados primordialmente em areas ocupa- 
das porpopulaqdes de baixa renda e afrodescendentes. Consideremos o caso do Decimo Distrito 
de Chicago, local proposto pelas autoridades sanitarias da cidade para a ampliaqao de um aterro 
sanitario com 260 hectares de area util, com base na conversao de 120 hectares de areas alaga- 
das. As aqdes de um grupo local, as quais incluiram protestos e reunioes abertas ao publico com 
o entao candidate a prefeito Elarold Washington, conseguiram impedir a obra (Buntin, 1995). 

Opera^ao 

O metodo mais comum utilizado na operaqao de aterros sanitarios e denominado metodo de 
subdivisao em areas (Figura 13-13), o qual tem tres etapas: o espalhamento, a compactaqao e a 
cobertura dos residuos com uma camada de solo. 

Na subdivisao em areas, os residuos solidos sao depositados na superficie, compactados e 
cobertos com uma camada de solo, tambem compactado, denominada cobertura diaria. A apli- 
caqao deste metodo nao sofre grandes restriqdes em termos de aspectos topograficos. A maioria 
dos tipos de terreno, sejam pianos, ondulados ou em forma de vale, admitem a instala 9 §o de 
aterros sanitarios administrados de acordo com o metodo. 
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FIGURA 13-13 O metodo de 
subdivisao em areas. 


Cerca removfvel para reter 
Cobertura final de papeis soprados pelo vento 



A Figura 13-14 mostra a representa 9 ao esquematica da se 9 ao transversal de um aterro ti- 
pico. O conjunto formado pelos reslduos dispostos e a cobertura diaria de terra em um aterro 
durante um turno de opera 9 ao e denominado celula. O periodo de opera 9 §o normalmente e 
de um dia. Os residuos sao descarregados pelos caminhoes de coleta e transporte na frente de 
trabalho, em camadas entre 0,4 m e 0,6 m de altura, as quais sao compactadas. Ao final do dia, 
a celula recebe uma cobertura de terra do local ou de outros materiais, previamente aprovados 
para esta finalidade. A Tabela 13-3 apresenta uma lista de alturas de cobertura recomendadas 
em fun 9 §o do periodo de exposi 9 ao. As dimensSes de uma celula sao determinadas com base 
na quantidade de residuos e na dura 9 §o do turno de descarte dos residuos. Eleva9ao e o termo 
usado para descrever a altura de uma camada de residuos ou o preenchimento de uma area ho¬ 
rizontal ativa do aterro. Na Figura 13-14, a elevaqao e mostrada como o preenchimento da area 
util do aterro. A primeira eleva 9 ao e chamada de eleva9ao expandida, porque a compacta 9 §o e 
realizada apenas quando a camada de residuos dispostos alcana a altura minima de 2 m. Esta 
estrategia previne danos a manta de impermeabiliza 9 §o polimerica no fundo do aterro, causados 
pelos equipamentos de compacta 9 §o. Uma camada intermediaria extra de cobertura pode ser 
utilizada, caso a eleva 9 ao permaneqa exposta por muito tempo. A area ativa pode alcazar 300 
m tanto em largura como em comprimento. No caso da utilizaqao de trincheiras, o comprimento 
e a largura variam entre 30 m e 300 m, e 5 m e 15 m, respectivamente, enquanto a profundidade 
fica entre 3 m e 9 m (Tchobanoglous et al., 1993). 

Os terra90S sao utilizados nos casos em que a altura do aterro ultrapassa 15 m ou 20 m. 
O objetivo e manter a estabilidade da pilha, favorecendo a instala 9 §o de sistemas de drenagem e 
das tubulaqdes de coleta de gases. 

A cobertura final e aplicada sobre area total do aterro, apos a conclusao das opera 9 oes. As co- 
berturas finais sao formadas por camadas de materiais distintos, cada qual com fun 9 ao propria. 

As regulamenta95es promulgadas pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos 
incluem cuidados adicionais, como a remo 9 §o de residuos perigosos, o uso de materiais de co¬ 
bertura adequados, o controle de vetores, o monitoramento de gases explosivos, a medi 9 §o da 
qualidade do ar, a restri 9 ao ao acesso de pessoas aos aterros, o controle do lixiviado, as medidas 
de controle para aguas superficiais e outros liquidos, a proteqao dos recursos de aguas subterra- 
neas e a manuten 9 ao de registros das opera95es (Federal Register, 1991). 


TABELA 13-3 

Valores recomendados para a altura 

da cobertura 

Tipo 

Altura minima (m) 

Altura maxima (m) 

Diaria 

0,15 

<7 

Intermediaria 

0,30 

7 a 365 

Final 

0,60 

>365 
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FIGURA 13-14 Segao 
transversal de um aterro 
sanitario. 


Sistema de 
cobertura final 



EXEMPLO 13-2 


Calcule a area necessaria para a constru?ao de um novo aterro sanitario com vida util de 30 anos 
para atender a uma popula?ao de 250 mil pessoas, que geram 2,02 kg de residuos por dia. A mas- 
sa especifica do residuo compactado e 470 kg ■ m -3 . A altura do aterro nao pode ultrapassar 15 m. 

Soluccio Este problema se resume a um balan 90 de massa. Na hipotese de os residuos com- 
pactados serao mantidos intactos por tempo indeterminado (o que e uma suposi?ao plausivel, 
ja que alimentos foram encontrados intactos cerca de 30 anos apos o descarte em aterros), o 
volume do aterro e: 


(250.000 pessoas)[2,02 kg • (pessoa 3 ) ■ dia '] , 

---= 1074 m ■ dia 

(470 kg ■ m~ 3 ) 

Logo, ao longo de 30 anos, o volume necessario sera: 

(1074 m 3 ■ dia ')(365 dias ■ ano _1 )(30 anos) = 11.760.300 m 3 


Se a altura maxima do aterro e 15 m, a area necessaria e: 


11.760.300 m 3 
15 m 


784.020 m 2 , ou 78,4 hectares 


Para simplificar os calculos, a solu 9 ao do problema nao incluiu o volume da cobertura diaria. 
Outro aspecto ignorado foi a acomoda 9 §o dos residuos decorrente da decomposi 9 §o e da conso- 
lida 9 §o. Estes fatores sao estudados em disciplinas ambientais mais avan 9 adas. 


Aspectos ambientais 

Os vetores (especies animais que transportam agentes patogenicos) e a polui 9 §o aquatica e at- 
mosferica nao representam problemas em aterros administrados e mantidos de forma adequada. 
A boa compacta 9 §o dos residuos, a cobertura diaria com uma camada de terra compactada cor- 
retamente e a manuten 9 ao apropriada sao aspectos essenciais no controle do risco de incendios 
e da prolifera 9 §o de moscas e mosquitos. 

A queima de residuos e expressamente proibida em aterros sanitarios, ja que gera polui 9 §o 
atmosferica. Os incendios acidentais em aterros devem ser combatidos de imediato, com agua, 
areia ou compostos quimicos adequados. 

Os odores, a poeira e o material soprado pelo vento sao controlados cobrindo-se os residuos 
com rapidez e cuidado. Alem disso, qualquer eventual abertura na cobertura deve ser fechada. 
A gera 9 §o de poeira e controlada com o uso de tecnicas especificas, como a aspersao de agua ou 
de oleos biodegradaveis nos solos em processo de escava 9 §o durante as opera95es. 
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Lixiviado ou chorume 

O lixiviado, tambem denominado chorume, e o liquido que atravessa o aterro sanitario, retiran- 
do material suspenso ou dissolvido dos residuos dispostos no aterro. Ele tem origem externa, 
como a agua da chuva, a drenagem de aguas superficiais, as aguas subterraneas e o liquido 
produzido durante a compactaqao e decomposi?ao dos residuos no aterro. 

Os residuos solidos dispostos em aterro sanitario passam por varias altera?5es fisicas, qui- 
micas e biologicas. A decomposi 9 ao aerobia e anaerobia da materia organica produz gases e 
liquidos. Alguns materials sofrem oxida 9 §o quimica. Parte dos solidos e dissolvida em agua, 
percolando no aterro. A Tabela 13-4 mostra diversas composiqoes quimicas do lixiviado. Os 
compostos organicos volateis produzidos durante a decomposiqao contribuem com a contami- 
na 9 §o da agua, ja que dissolvem no lixiviado. 

Quantidade. A quantidade de lixiviado pode ser calculada utilizando-se um balan 9 o de 
massa para o aterro sanitario. As etapas do ciclo hidrologico global (ver o Capitulo 7) atuantes 
no contexto de aterros sanitarios sao a precipitaqao, os escoamentos superficiais, a evapora 9 §o, a 
transpiraqao (esta, quando a cobertura e colocada), a infiltraqao e o armazenamento. A exemplo 
das equaqdes desenvolvidas no Capitulo 7, pode-se escrever: 

AS = P —£ —R + G'—F (13-2) 

onde AS = variaqao no armazenamento 
P = precipita 9 ao 
E = evapora 9 §o 
R = escoamentos superficiais 
G'= infiltra 9 ao da agua subterranea 
F = percolaqao do lixiviado 

A precipita 9 ao e estimada segundo o procedimento convencional adotado nos registros cli- 
matologicos. A contribui 9 ao dos escoamentos superficiais e calculada com base em diversas tec- 


TABELA 13-4 Composigoes tipicas do lixiviado de aterros sanitarios novos e maduros 


Constituinte 


Valor (mg • L" 1 ) 


Aterro novo (menos de 2 anos) 

Aterro maduro 
(mais de 10 anos) 

Intervalo 

Valor tipico 

dbo 5 

2000-30.000 

10.000 

100-200 

Carbono organico total 

1500-20.000 

6000 

80-160 

DQO 

3000-60.000 

18.000 

100-500 

Solidos suspensos totais 

200-2000 

500 

100-400 

Nitrogenio organico 

10-800 

200 

80-120 

Nitrogenio amoniacal 

10-800 

200 

20-40 

Nitrato 

5-40 

25 

5-10 

Fosforo total 

5-100 

30 

5-10 

Fosforo orto- 

4-80 

20 

4-8 

Alcalinidade em c a co 

1000-10.000 

3000 

200-1000 

pH 

4,5-7,5 

6 

6,6-7,5 

Dureza total em c a co 3 

300-10.000 

3500 

200-500 

Calcio 

200-3000 

1000 

100-400 

Magnesio 

50-1500 

250 

50-200 

Potassio 

200-1000 

300 

50-400 

Sodio 

200-2500 

500 

100-200 

Cloro 

200-3000 

500 

100-400 

Sulfato 

50-1000 

300 

20-50 

Ferro total 

50-1200 

60 

20-200 


Forite: Tchobanoglous et al., 1993. 
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nicas de engenharia, as quais vao alem do escopo deste livro. A evapora?ao e a transpira?ao 
normalmente sao reunidas sob o termo evapotranspiragao ( E ). As taxas de evapora?ao sao ob- 
tidas a partir de dados disponibilizados pelo Servi?o Geologico dos Estados Unidos (2000). Os 
dados sobre transpira 9 ao sao encontrados em obras especificas e outras fontes (Robbins, Weir e 
Stocking, 1959; Kozlowski, 1943), embora possam ser obtidas em campo (Nobel, 1983; Salisbury 
e Ross, 1992) ou com a utiliza?ao de modelos matematicos (Kaufmann, 1985). A infiltra?ao e o 
extravasamento sao calculados com a equa?ao de Darcy (Equa?ao 7-12). Antes da satura?ao, parte 
da agua infiltrada e armazenada no material de cobertura e nos proprios residuos. A quantidade de 
agua retida antes da atua 9 ao da for 9 a da gravidade e denominada capacidade de campo. Em tese, 
quando o aterro atinge sua capacidade de campo, o lixiviado come 9 a a escorrer quase instantane- 
amente, devido ao efeito de canaliza 9 ao no interior da massa de residuos. 

Embora a capacidade de campo seja um parametro importante, ela tern limita95es. Por 
exemplo, uma estimativa do momento em que o lixiviado come 9 a a escorrer e complexa, ja 
que depende da frequencia de amostragem e da precisao na medida dos teores de umidade dos 
residuos na pilha. 

Como visto, os volumes de lixiviado que deixam o aterro, isto e, extravasam, podem ser 
determinados utilizando-se a lei de Darcy. Os sistemas de coleta de lixiviado sao projetados para 
terem condutividade hidraulica da ordem e 10~ 9 m ■ s _1 . Nos aterros onde a impermeabiliza 9 ao e 
feita com argila compactada, a altura deve ser de aproximadamente 1 m. 


EXEMPLO 13-3 

Calcule a vazao volumetrica do lixiviado que passa pela camada de impermeabiliza 9 ao constituida 
por argila compactada com 1 m de altura em um aterro sanitario com 15 hectares de area. A con¬ 
dutividade hidraulica e 7,5 x 1CT 10 m ■ s _1 . Suponha que a altura da coluna de liquido seja 0,6 m. 

Solucdo Primeiro, determina-se a velocidade de Darcy para o lixiviado que atravessa a ca¬ 
mada de argila (Equa 9 ao 7-12): 

v = = (7.5 x 10_1 ° m ' s _1 )(0,6 m/1 m) = 4,5 x 10~ 10 m ■ s _1 

Para o calculo da vazao, a equa 9 ao da continuidade (Q = vA) e utilizada: 

Q = (4,5 x 10~ 10 m • s _1 )(15 hectares)(10 4 m 2 • hectare^ 1 ) = 6,75 x 10^ s m 3 • s^ 1 

Esta solu 9 §o admite que nao haja um sistema de coleta de lixiviado instalado. Contudo, uma vez 
que um sistema de coleta de lixiviado e parte presente em muitos aterros sanitarios (o que dimi- 
nui a carga hidraulica do liquido), a infiltra 9 ao do lixiviado na camada de impermeabiliza 9 ao e 
o seu transporte para a agua subterranea sao minimizados. 


A Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos e o Centro de Desenvolvimento e 
Pesquisa em Engenharia do Exercito criaram um modelo computacional para a realiza 9 §o de 
balan 90 S hidrologicos, denominado Hydrological Evaluation of Landfill Performance (EIELP) 
(Schroeder et al., 1984). O programa contem uma grande quantidade de dados sobre as caracte- 
risticas de diversos tipos de solo, padrSes de precipita 9 §o e redoes entre a evapotranspira 9 §o 
e a temperatura, alem de algoritmos usados para prever o percurso da umidade no interior do 
aterro. Embora seja de facil utiliza 9 §o, o HELP superestima a produ 9 ao de lixiviado, normal¬ 
mente por um fator de 2 a 3. Isto pode representar um problema, ja que o resultado pode levar ao 
superdimensionamento do sistema de coleta e tratamento do lixiviado. 

Controle do lixiviado. Medidas de controle rigidas sao necessarias para impedir a saida do 
lixiviado do aterro e, portanto, evitar a contamina 9 §o das reservas de aguas subterraneas. De 
acordo com as regras dadas no Paragrafo D da lei de 1991 (40 CFR 258), definidas pela Agenda 
de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos, os novos aterros sanitarios construidos naquele pais 
precisam ser impermeabilizados segundo procedimentos especificos, cujo objetivo e garantir 
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que os niveis aceitaveis de contamina 9 ao de aguas subterraneas sejam respeitados, na regiao do 
aterro. O sistema de impermeabiliza 9 ao especificado inclui a utilizaqao de membranas sinteticas 
denominadas geomembranas, com espessura minima de 0,76 mm (30 milesimos de polegadas), 
dispostas sobre uma camada de solo compactado, com espessura minima de 0,6 m. Esta camada 
de solo deve ter condutividade hidraulica maxima de 1 x 10~ 7 cm • s~'. As mantas flexiveis de 
PEAD devem ter, no minimo, 1,5 mm (60 mils), de espessura (Federal Register, 1991). Uma 
representa 9 ao esquematica de um sistema de impermeabiliza 9 ao de aterros e mostrada na Fi- 
gura 13-15. 

As geomembranas sao produzidas com diversos materials, entre os quais o PVC, o PEAD, 
o polietileno dorado (PEC) e o monomero de etileno propileno dieno (EPDM). O PVC e, so- 
bretudo, o PEAD sao os materials preferidos. Recentemente, a argila geossintetica passou a ser 
utilizada nao apenas como manta, mas tambem como cobertura de aterros sanitarios. A argila 
geossintetica pode ser utilizada em camadas com espessuras menores, em compara 9 ao ao uso 
de argila compactada. Outra vantagem e que os valores de condutividade hidraulica sao baixos 
e elas podem ser instaladas com facilidade e rapidez. O uso de argilas de bentonita permite que 
a camada impermeabilizante se recupere sozinha, em caso de dano. 

Embora as geomembranas tenham alta permeabilidade (de modo geral, os valores de condu¬ 
tividade hidraulica sao menores do que 1 x 1CT 12 cm ■ s _I ), elas sao muito propensas a danos e, 
portanto, precisam ser instaladas da forma adequada. Os danos ocorrem durante a constru 9 ao do 
aterro e sao associados a tensao gerada pela carga de residuos, a ruptura por conta da acomoda 9 ao 
diferenciada do solo do fundo, ao mau uso dos equipamentos de espalhamento dos residuos e aos 
furos causados por objetos pontiagudos que ficaram nos residuos ou por agregados grosseiros no 
solo do fundo. Os erros de instala 9 ao ocorrem principalmente durante a uniao de dois peda 90 S da 
geomembrana, ou quando e necessario fazer passar alguma tubula 9 ao por ela. Colocada de forma 
correta, uma manta tipica nao apresenta mais de dois ou tres defeitos por hectare. 

A camada de solo sob a geomembrana atua como base e mecanismo auxiliar para impedir 
que o lixiviado escorra para o lenqol de aguas subterraneas. A argila compactada normalmente 
atende ao criterio de condutividade hidraulica menor do que 1 x 1(D 7 cm • s _1 . Alem da permea¬ 
bilidade reduzida, esta camada precisa estar livre de objetos cortantes maiores do que 1 cm. 
Outro aspecto importante e que ela deve ser uniforme, sem buracos, montes ou rachaduras, alem 
de compactada o suficiente para impedir que a terra se acomode em pontos distintos. 

Coletci do lixiviado. De acordo com as regras do Paragrafo D, da lei de 1991 (Federal Register, 
1991), o sistema de coleta e projetado de maneira a permitir que a altura da camada de lixiviado 
sobre a manta de impermeabiliza 9 ao nao exceda 0,3 m. O projeto preve a inclina 9 ao do fundo do 
aterro em dire 9 ao a uma rede de tubos de drenagem instalada sobre a manta de impermeabiliza 9 ao. 
Uma camada de areia grossa (ou outro material granular) com 0,3 m de altura e condutividade hi¬ 
draulica elevada (a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos recomenda que o valor mi¬ 
nimo seja 1 x 1CT 2 cm ■ s~'), deve ser colocada sobre a geomembrana, para facilitar o escoamento do 
lixiviado ate o sistema de drenagem. Esta camada tambem protege a manta contra danos mecanicos 
diversos. Em alguns casos, uma georrede, isto e, uma matriz sintetica semelhante a uma rede em 
miniatura, e um geotextil (um tecido com aberturas amplas) sao instalados entre a geomembrana e 
a camada de areia para melhorar o escoamento do lixiviado para o sistema de drenagem. 


FIGURA 13-15 Manta de 
impermeabiliza^ao composta e sistema de 
coleta de lixiviado. 



permeabilidade maxima de 
1 X 10 -7 cm ■ s^ 1 
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Tratamento do lixiviado. A composi?ao do lixiviado e muito variavel. Porem, de modo ge- 
ral, teores elevados de amonia, compostos organicos (medidos como DQO e DBO), hidrocarbo- 
netos halogenados e metais pesados sao observados. O lixiviado tambem contem concentra95es 
altas de sais inorganicos (sobretudo cloreto, carbonato e sulfato de sodio). Logo, e necessario 
coletar e tratar o material antes do seu lanqamento no meio ambiente. O lixiviado de aterros sa¬ 
nitarios jovens, nos quais sao dispostas quantidades expressivas de RSM, apresenta niveis muito 
altos de amonia e substancias organicas. Em contrapartida, o lixiviado de aterros antigos tem 
concentra95es altas de sais dissolvidos, enquanto os teores de amonia, metais pesados e subs¬ 
tancias organicas sao baixos. Portanto, as estaqoes de tratamento de lixiviado mais modernas 
sao projetadas em multiestagio. O objetivo e permitir que o sistema se adapte as varia95es nas 
caracteristicas do lixiviado ao longo do tempo. 

O tratamento do lixiviado de aterros sanitarios varia muito. Em alguns casos, o lixiviado co- 
letado e enviado em estado bruto a uma esta 9 ao de tratamento de efluentes domesticos, onde e tra- 
tado com os efluentes municipals. Em outros, ele e pre-tratado por coagula 9 ao-flocula 9 ao quimica 
seguida de sedimenta 9 ao e filtra 9 ao, antes de ser enviado ao sistema de tratamento de efluentes 
domesticos. Em outros casos e necessario tratar o lixiviado separadamente no proprio local, antes 
do seu lan 9 amento. Uma possibilidade para o sistema de tratamento e a utiliza 9 ao do processo de 
lodo ativado em dois estagios, nitrifica 9 ao e desnitrificaqao, para a remo 9 ao da amonia, DQO e 
DBO. Contudo, este processo pode exigir o tratamento complementar do efluente final para remo¬ 
ver a DQO residual, podendo-se utilizar a adsor 9 ao em carvao ativado ou a oxida 9 ao por ozonio. 
Contudo, nenhuma destas op 9 oes e capaz de remover os sais dissolvidos presentes. Nos casos em 
que a remo 9 ao de SDT e necessaria, e possivel utilizar o processo de osmose reversa. O tratamento 
do lixiviado no aterro e realizado por recircula 9 ao do liquido na pilha de residuos, o que da aos mi- 
crorganismos uma nova oportunidade para decompor o material biodegradavel no lixiviado. 

Produqao de metano e de outros gases 

O metano e o dioxido de carbono sao os principals produtos gasosos emitidos nos aterros sa¬ 
nitarios. Estes gases sao gerados pela decomposiqao microbiologica dos residuos presentes no 
meio. A Tabela 13-5 apresenta uma lista de valores tipicos da concentra 9 ao destes gases na 
mistura gasosa e suas caracteristicas. No comeqo da vida util do aterro, o gas predominante na 
mistura e o dioxido de carbono, produzido pela decomposi 9 §o aerobia dos residuos. Nesta fase 
a concentra 9 ao do gas nitrogenio (N 2 ) tambem e alta. A medida que o aterro sanitario envelhe- 
ce, o gas gerado e composto por proposes semelhantes de metano e de dioxido de carbono. 
A concentra 9 §o do nitrogenio diminui durante a fase metanogenica. Assim que a metanogenese 
e encerrada, a gera 9 §o de metano e interrompida. 

O metano e um gas explosivo na presen 9 a de concentraqoes de oxigenio maiores do que 
40%. A libera 9 §o do metano na atmosfera e problematica, ja que ele e um gas estufa e pode ser 


TABELA 13-5 Os constituintes mais comuns presentes na mistura gasosa produzida por 
aterros sanitarios de RSM 


Componente 

Teor percentual 
(base volumetrica) 

Caracteristicas 

Valor 

Metano 

45-60 

Temperatura (°C) 

35-50 

Dioxido de carbono 

40-60 

Densidade relativa 

1,02-1,05 

Nitrogenio 

2-5 

Teor de umidade 

Saturado 

Oxigenio 

O 

1 

o 

Poder calorifico superior (kj ■ m -3 ) 

16.000-20.000 

Sulfetos, dissulfetos, 

0-1,0 



mercaptanas, etc. 




Amonia 

O 

1 

O 



Hidrogenio 

0-0,2 



Monoxido de carbono 

0-0,2 



Componentes-trago 

0,01-0,06 




Fonte: Tchobanoglous et al., 1993. 
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prejudicial as lavouras localizadas nas imediaqoes do aterro. Por essa razao, medidas de controle 
sao necessarias. O poder calorifico desta mistura de gases oscila entre 16.000 e 20.000 kj ■ m ’. 
Embora esta mistura nao seja tao rica em energia quanto o metano puro (37.750 kJ ■ tu 3 ), ela tem 
valor economico alto e muitos aterros tem sistemas de coleta de gases, os quais canalizam o gas 
para uma unidade de geragao de energia. 

A mistura de gases produzida na maioria dos aterros sanitarios inclui uma variedade de 
outras substancias, alem do dioxido de carbono, do metano e da amonia. A toxicidade dos gases 
presentes em baixas concentraqdes na mistura e motivo de preocupagao. Os niveis de mais de 
150 substancias foram medidos em gases resultantes de diversos aterros. Muitas destas substan¬ 
cias sao compostos organicos diferentes do metano(CODM), os quais podem ser classificados 
em poluentes atmosfericos perigosos (PAPs) ou compostos organicos volateis (COV). A ocor- 
rencia de teores significativos de COV esta associada aos aterros antigos, os quais aceitaram, no 
passado, residuos industrials e comerciais, com teores elevados destas substancias. As concen- 
tragdes de 10 compostos medidas na mistura gasosa produzida por aterros em diversas regioes 
da California sao mostradas na Tabela 13-6. Os oxidos de nitrogenio (NO*), o dioxido de enxo- 
fre, o acido cloridrico (HC1) e materials particulados tambem fazem parte desta mistura gasosa. 

As taxas de emissao sao influenciadas pelas taxas de produgao e transporte do gas. A pro¬ 
dugao e controlada pela decomposigao biologica e quimica, alem da volatilizagao. O transporte 
dos gases e fungao da difusao, da advecgao e da convecgao. 

Os sistemas de coleta de gases de aterro podem ser ativos ou passivos. Os sistemas ativos 
geram um gradiente de pressao para forgar a mistura gasosa a sair das celulas de residuos. So- 
pradores e compressoes mecanicos sao utilizados para a finalidade. Ja os sistemas passivos sao 
baseados na geragao de um gradiente de pressao espontaneo, o qual faz com que a mistura de 
gases se desloque das celulas do aterro para dispositivos de coleta especificos. 


TABELA 13-6 Concentragoes de alguns contaminantes atmosfericos presentes na mistura 
gasosa produzida por aterros sanitarios (em ppb) 





Localizagao do aterro sanitario 



Composto 

Yolo 

(Colorado) 

Sacramento 

(California) 

Yuba 

(Colorado) 

El Dorado 
(Colorado) 

Los Angeles 
- Pacifico 
(Ukiah) 

Cidade 

de 

Clovis 

Cidade 

de 

Willits 

Cloreto de vinila 

6900 

1850 

4690 

2200 

<2 

66.000 

75 

Benzeno 

1860 

289 

963 

328 

<2 

895 

<18 

Dibrometo de 

1270 

<10 

<50 

<1 

<1 

<1 

<0,5 

etileno 

Dicloreto de 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

<20 

0,2 

<20 

4 

etileno 

Cloreto de 

1400 

54 

4500 

12.900 

<1 

41.000 

<1 

metileno 

Percloroetileno 

5150 

92 

140 

233 

<0,2 

2850 

8,1 

Tetracloreto de 

13 

<5 

<7 

<5 

<0,2 

<5 

<0,2 

carbono 

1,1,1 -TCA a 

1180 

6,8 

<60 

3270 

0,52 

113 

0,8 

TCE e 

1200 

470 

65 

900 

<0,6 

895 

8 

Cloroformio 

350 

<10 

<5 

120 

<0,8 

1200 

<0,8 

Metano 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

0,11% 

17% 

0,14% 

Dioxido de 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

0,12% 

24% 

<0,1% 

carbono 

Oxigenio 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

10% 

21% 


n.d.: nao disponlvel 

a 1,1,1-TCA: 1,1,1 -tricloroetano, metil cloroformio 

b TCE: tricloroetano, tricloroetileno 

Fonte: California Air Resources Board, 1988. 
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A mistura gasosa de aterros sanitarios passa por processos de purificaqao para gerar um gas 
passivel de serutilizado na geraqao de energia. Como alternativa, a combustao aberta, em quei- 
madores, pode ser realizada no local, como forma de eliminar o gas. Os incineradores funcio- 
nam a temperaturas elevadas o suficiente para promover a oxidaqao dos COV presentes na mis¬ 
tura em dioxido de carbono e agua. As tecnicas de tratamento incluem a adsorqao, a absorqao ou 
o uso de membranas. Uma vez que os sistemas de coleta de gases nao sao 100% eficientes, parte 
do metano e de outros componentes da mistura gasosa e emitida para a atmosfera. 


EXEMPLO 13-4 

Um aterro sanitario recebe os RSM de uma populaqao de 200 mil pessoas a uma taxa de 
1,95 kg • dia -1 por habitante. O aterro tem um sistema de coleta de gases. A mistura gasosa e 
produzida a uma taxa anual de 6,2 L ■ kg -1 de RSM descartados e contem 55% de metano. A taxa 
de recuperaqao do gas e de 15%, e o poder calorifico e da ordem de 17.000 kj • m -3 (menor do 
que o valor teorico, devido a diluiqao do metano no ar durante o processo de coleta). A empresa 
administradora do aterro deseja construir uma unidade de captaqao e distribuiqao de metano nas 
imediaqoes do aterro, para levar o gas ate as casas da cidade, onde sera queimado nos sistemas 
de aquecimento. O consumo medio anual de uma casa foi estimado em 110 x 10 6 kj. Os valores 
de pico de consumo de energia, registrados no inverno, sao cerca de 1,5 vez maiores do que o 
consumo medio. Quantas casas podem ser aquecidas com o metano gerado no aterro? 

Solu^cio Primeiro, elabora-se o balanqo de massa e energia do aterro. O metano e gerado durante 
a decomposiqao dos residuos descartados e utilizado nos sistemas de aquecimento de residencias da 
cidade. A energia gerada no aterro precisa ser igual a energia consumida por estas casas: 

Quantidade de metano gerado = quantidade de lixo descartada 
(por habitante, ao ano) 

x numero de pessoas beneficiadas pelo aterro 
x taxa de produqao do gas por massa de residuos solidos 
x fraqao do metano presente no gas 

= 1,95 kg • dia -1 • pessoa -1 x 365 dias • ano -1 x 200.000 pessoas x 6,2 L de gas • kg -1 x 0,55 
= 4,85 x 10 8 L de metano ■ ano -1 

Porem, apenas 15% deste volume e recuperado: 

4,85 x 10 8 L de metano ■ ano -1 x 0,15 = 7,28 x 10 7 L de metano ■ ano -1 

O poder calorifico do metano recuperado e: 

(17.000kJ-m“ 3 )(7,28 x 10 7 L • ano - 1 )(10 -3 m 3 ■ L -1 ) = 1,24 x 10 9 kJano -1 
O calculo precisa levar em conta o pico no consumo (no inverno): 

Pico na demanda = consumo medio x 1,5 

= 110 x 10 6 kJ • ano -1 x 1,5 = 1,65 x 10 8 kj • casa -1 • ano -1 

O numero de casas que podem ser aquecidas _ energia gerada 

com o metano e energia consumida por casa 

1,24 x 10 9 kj • ano -1 

=--- - -- = 7,5 casas 

1,65 x 10 8 kj ■ casa 1 • ano 1 

Uma vez que nao e possivel construir apenas uma parte de uma casa, o numero e arredon- 
dado para sete residencias. 


Monitoramento do lixiviado. De acordo com as regulamentaqoes da Agenda de Prote- 
9 S 0 Ambiental dos Estados Unidos, os operadores de aterros sanitarios precisam monitorar os 
niveis de contaminantes liquidos e gasosos liberados pelo aterro. O objetivo das estrategias de 
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monitoramento de aguas subterraneas e gerar informafoes confiaveis e representativas sobre as 
caracteristicas dos aquiferos, as dire 9 oes do escoamento de aguas subterraneas e as caracteristi- 
cas quimicas e fisicas das aguas monitoradas. O monitoramento de aguas superficial avalia as 
caracteristicas de cursos de agua sob risco de serem afetados pelo lixiviado e pela contaminaqao 
de aguas subterraneas ou escoamentos superficiais. Estas iniciativas de monitoramento permitem 
avaliar se o aterro esta sendo operado segundo o projeto. Alem disso, os resultados obtidos ajudam 
a avaliar os riscos de infiltra?ao do lixiviado em aguas subterraneas e os perigos associados ao 
aumento no volume de RSM dispostos. As informa 9 oes obtidas sao uteis na identifica 9 ao do mo¬ 
menta em que o aterro deixa de ser um perigo para a saude humana ou o meio ambiente. 


Projeto de aterros sanitarios 

O projeto de aterros sanitarios preve diversos elementos, como a prepara 9 §o do local, o tamanho 
do aterro, as edifica 9 des necessarias, a instala 9 ao de P 090 S de monitoramento e de sistemas de 
coleta de lixiviado e gases e a escolha da manta de impermeabiliza 9 ao e da cobertura final. Na 
discussao abaixo e feita uma introdu 9 §o sobre o projeto de aterros sanitarios, em especial dos 
aspectos envolvidos na escolha da estrutura de impermeabiliza 9 ao, no desenvolvimento de um 
sistema de coleta de lixiviado e na sele 9 §o da cobertura. 

O volume ocupado por um aterro e determinado com base na quantidade de residuos e a 
massa especifica final do material disposto. A quantidade de residuos varia muito de cidade para 
cidade, em fun 9 §o de fatores especificos a cada local. 

Salvato (1972) desenvolveu uma formula para calcular o volume ocupado por um aterro 
sanitario, em base anual: 


Vlf 


PEC 

D v 


(13-3) 


onde V aterro = Volume do aterro (m 3 ); 

P = popula 9 ao 

E = rela 9 §o entre cobertura (de solo) e massa de residuos compactados; 

V s 6 iido S = volume de residuos solidos (m 3 ); 

V c = volume da cobertura (m 3 ) 

C = massa media de residuos solidos coletados por habitante, ao ano (kg ■ habitante -1 ) 
D c = massa especifica dos residuos compactados (kg ■ nT 3 ) 


A massa especifica dos residuos compactados e funqao, em parte, dos equipamentos utilizados no 
aterro e do teor de umidade dos residuos. Os valores variam entre 300 e 700 kg ■ nT 3 . Os valores 
nominais normalmente estao na faixa de 475 a 600 kg ■ m -3 . 


EXEMPLO 13-5 - 

Qual e o volume necessario para um aterro sanitario que devera ter vida util de 20 anos? Supo- 
nha que o aterro recebera os residuos solidos gerados por 142.000 pessoas a uma taxa de 2,0 kg/ 
residuos ao dia, por pessoa. A massa especifica dos residuos nao compactados e 106 kg ■ m 3 e a 
rela 9 ao de compacta 9 ao e 4,2. A rela 9 ao entre a cobertura e massa de residuos compactados e 1,9. 

Soluqao Utilizando-se a Equa 9 ao 13-3: 

PEC (142.000pessoas)(2,0kg • dia“')(365dias • ano - 1 )(l,9) , 

Vaterro = - = -;- = 442.400 m 

D c (106kg • m _ 3 )(4,2) 

Multiplicando este valor pela vida util do aterro: 

442.400 x 20 = 8.848.000 m 3 , ou 8.900.000 m 3 

Se o volume correspondente ao material de cobertura nao fosse considerado, o volume do aterro 
seria 4,66 x 10 6 m 3 . 
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Coberfura final de um aterro 

A principal fun?ao da cobertura final e impedir a entrada de umidade no aterro finalizado. Se a 
umidade for barrada, em algum momento a produ 9 ao de lixiviado sera minima, assim como os 
riscos de contaminaqao de aguas subterraneas e superficiais. 

Atualmente, o projeto da cobertura de um aterro sanitario inclui uma camada superficial, 
uma barreira biologica, uma camada de drenagem, uma barreira hidraulica, uma camada de base 
e o controle dos gases gerados. A camada superficial atua como substrato de solo para o desen- 
volvimento de plantas. O objetivo e minimizar a erosao. Camadas de solo com cerca de 0,3 m de 
altura sao apropriadas para o desenvolvimento de gramineas. A barreira biologica impede que 
as raizes das plantas cultivadas na superficie do aterro penetrem na barreira hidraulica. Hoje, 
os materials disponiveis para a construqao desta camada nao apresentam as propriedades ideais 
para esta finalidade. A camada de drenagem tem a mesma finalidade para a qual ela e utilizada 
no sistema de coleta do lixiviado, isto e, facilitar o movimento do liquido. Este sistema de coleta 
esta sujeito a acomoda 9 §o diferencial dos tubos, a qual acarreta a falha do sistema. Alguns enge- 
nheiros nao recomendam a instalaqao deste sistema, preferindo utilizar os recursos disponiveis 
na construqao de uma barreira hidraulica mais espessa, a qual tem o mesmo objetivo da manta 
de impermeabiliza 9 ao, isto e, impedir a passagem de agua (neste caso, para o interior da massa 
de residuos). A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos recomenda a ado 9 §o de uma 
camada composta de uma geomembrana sobre solo de baixa condutividade hidraulica, o qual 
protege a geomembrana contra a a 9 §o do agregado grosseiro da camada de controle do gas. Esta 
e preparada com cascalho grosso, que ajuda a conduzir a mistura gasosa para a superficie. Nos 
casos em que a mistura e coletada para a geraqao de energia, poqos de capta 9 §o devem ser insta- 
lados a distancias adequadas uns dos outros. Estes recebem uma pressao negativa, para ajudar a 
mistura gasosa a se deslocar para o sistema de coleta. 

Os aterros sanitarios finalizados requerem manuten 9 ao, por conta da acomoda 9 ao variavel 
dos residuos. A manuten 9 ao consiste em trabalhar a camada superficial para manter o grau de dre¬ 
nagem e o preenchimento de depressoes (para impedir o acumulo de agua e minimizar os riscos 
de polui 9 ao de aguas subterraneas). A cobertura final do solo deve ter cerca de 0,6 m de altura. 

Com o fim da vida util de um aterro, ele e adotado como area de recreaqao (parques, pra- 
9 as e campos de golfe, por exemplo). Estacionamentos e areas de armazenagem tambem sao 
desenvolvidos em aterros finalizados. Devido aos problemas com a acomoda 9 §o diferencial dos 
residuos e com a libera 9 ao de gases, a constru 9 §o de edifica95es nestas areas deve ser evitada. 

Dependendo das condiqdes do aterro, e possivel construir predios terreos e pistas de aero- 
portos pequenos. Nestes casos, e importante evitar a constru 9 §o de alicerces muito pesados, os 
quais acarretariam a acomoda 9 §o dos residuos aterrados e o comprometimento da estrutura do 
aterro. O engenheiro deve propiciar os meios para a mistura gasosa se dispersar na atmosfera, 
nao nos residuos compactados. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqdes: 

1. Cite a quantidade de residuos solidos media gerada por pessoa nos Estados Unidos, em 1998. 

2 . Defina os termos lixo, residuos solidos e residuos putresciveis. 

3. Liste os elementos de um sistema de gestao de residuos solidos. 

4 . Explique como as autoridades decidem como e com que frequencia os residuos solidos de¬ 
vem ser coletados. 

5. Defina os termos conserva 9 §o de recursos, recupera 9 §o de residuos, reciclagem em ciclo 
fechado, reciclagem em circuito aberto e compostagem. 

6. Liste os metodos de coleta de materials reciclaveis. 

7. Liste os materiais mais comuns que podem ser reciclados. Discuta os problemas associados 
a cada um. 

8. Explique como o mercado de materiais reciclados pode ser melhorado. 

9 . Defina o reuso de bens duraveis. Descreva os metodos de reuso. 

10 . Explique como a educaqao e a legislaqao afetam a reduqao da geraqao de residuos. 
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11 . Defina os termos combustao, pirolise, gaseificaqao. Discuta as diferen 9 as entre estes pro¬ 
cesses. 

12 . Liste os tipos de incineradores utilizados na gestao de residuos solidos. Explique o funcio- 
namento destes equipamentos. 

13 . Cite os principals problemas associados aos incineradores em rela 9 §o a saude publica e ao 
meio ambiente. 

14 . Liste e discuta os fatores importantes na sele 9 §o do local para instalaqao de um aterro sani¬ 
tario. 

15 . Descreva os metodos de constru 9 §o de um aterro sanitario. 

16 . Explique a finalidade da cobertura diaria em um aterro sanitario e informe a altura ideal 
desta camada. 

17 . Defina lixiviado e explique como ele e formado. 

18 . Esquematize um aterro sanitario que tenha uma camada de cobertura adequada e um siste- 
ma de coleta de lixiviado. 

19 . Defina ou explique os termos PCS, PCE RDF e separa 9 ao na fonte. 

20 . Explique o efeito da separa 9 §o na fonte no poder calorifico de um residuo solido e nas emis- 
sdes de poluentes perigosos. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anota 9 des para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule o volume e a massa de residuos solidos de origens diversas. 

2 . Estime o volume e a area de um aterro sanitario. 

3 . Calcule o PCI de um composto, conhecendo o PCS e a formula quimica dele. 

4 . Estime a vazao volumetrica do lixiviado. 

5 . Estime a quantidade de metano gerada e a produ 9 ao de energia de um aterro sanitario. 

EXE RC 1C I OS 

13-1 Uma empresa emprega seis pessoas. Supondo que a massa especifica dos residuos compacta- 
dos e 480 kg • nT 3 e que cada funcionario produz 1 kg • dia -1 de residuos, calcule o volume de 
residuos solidos gerados anualmente pela empresa. 

Resposta: 4,6 m 3 ■ ano~* 

13-2 Uma escola de ensino medio tem 881 alunos, os quais se dividem em 30 salas de aula. Supondo 
que a semana letiva tenha 5 dias e que os residuos solidos sao recolhidos as quartas e as sextas- 
-feiras, antes do come 90 das aulas, calcule o tamanho dos conteineres de armazenagem de 
residuos. A taxa de gera 9 ao e 0,11 kg ■ dia~' ■ pessoa -1 de residuos, alem de 3,6 kg gerados em 
sala de aula. A massa especifica dos residuos nao compactados e 120,0 kg ■ m 3 . Os conteineres 
de lixo tem tamanhos padronizados: 1,5, 2,3, 3,0 e 4,6 m\ 

13-3 Um aterro sanitario recebe os residuos solidos gerados por uma cidade com 562.400 habitantes a 
uma taxa de 1,89 kg ■ dia~' • pessoa -1 de residuos. A capacidade do aterro e 11.240.000 m 3 , 63% 
da qual ja foi utilizada. A rela 9 ao entre a cobertura e massa de residuos compactados e 1:9. Cal¬ 
cule a vida util restante do aterro. A massa especifica dos residuos compactados e 490 kg • m~ 3 . 

Resposta: 2,76 anos 

13-4 Um aterro sanitario recebe os residuos solidos gerados por uma cidade com 253 mil habitantes. 
A cada semana, 325 caminhdes de coleta trazem um total de 2180 t de RSM para o aterro. Cada 
caminhao tem capacidade para transportar 4,5 t e faz, em media, duas viagens diarias. A sema¬ 
na de trabalho e de cinco dias. 

(a) Qual e a quantidade de RSM gerados por pessoa? De a resposta em kg ■ pessoa -1 ■ dia~*. 

(b) Qual e a carga media (em toneladas) em cada caminhao no momenta em que o veiculo chega 
no aterro? Em que capacidade os caminhdes estao operando? 

(c) Se a massa especifica dos residuos e 265 kg • nT 3 , qual e o volume de RSM dispostos no 
aterro, a cada semana? 
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13-5 As quantidades de residuos solidos gerados em uma residencia sao mostradas na tabela abai- 
xo. Se o conteiner de lixo da residencia tem 0,0757 m 3 , qual e a massa especifica media dos 
residuos solidos gerados durante o periodo compreendido entre 18/3 e 8/4? A massa de cada 
conteiner e 3,63 kg. 


Data 

Niimero do 

conteiner 

Massa bruta a 
(kg) 

Data 

Niimero do 

conteiner 

Massa bruta 3 
(kg) 

18 de mar^o 

1 

7,26 

8 de abril 

1 

6,35 


2 

7,72 


2 

8,17 

25 de margo 

1 

10,89 


3 

8,62 


2 

8,17 





3 

7,26 





‘Conteiner e residuos solidos. 


Resposta: Massa especifica media = 58,4 kg ■ m 3 

13-6 Um aterro sanitario e projetado para receber os residuos solidos a uma taxa de 50 Mg ■ dia~'. 
Os residuos deverao ser descartados por caminhoes compactadores. A semana de trabalho e de 
cinco dias. A massa especifica dos residuos espalhados sera 122 kg ■ m 3 . Eles serao espalhados 
em camadas de 0,50 m de altura e compactados em uma camada com espessura final de 0,25 m. 
Os caminhdes realizarao tres viagens diarias ao aterro. A cobertura diaria sera de 0,15 m. Cal- 
cule (a) o volume ocupado pelos residuos em base anual e (b) a area coberta pelos residuos 
solidos. Ignore o volume de solo entre as pilhas de residuos descartados. 

13-7 Calcule a vazao volumetrica do lixiviado atraves de uma camada de argila compactada com 
1,3 m de espessura em um aterro sanitario com 21 hectares de area. A condutividade hidraulica 
e 2,5 x 10~ 10 m • s _1 . Suponha que a altura da coluna de liquido seja 0,8 m. 

Resposta: 2,8 m 3 ■ dia~‘ 

13-8 Uma empreiteira planeja construir uma cidade totalmente autossustentavel em outro planeta. 
A cidade tera uma populaqao de 555 mil habitantes. As casas serao aquecidas com a queima 
de metano gerado no aterro sanitario, o qual contara com um sistema de coleta de gases. Cam- 
panhas de conscientizaqao serao realizadas para que a gera?ao de residuos solidos fique em 
0,45 kg • pessoa -1 • dia -1 de residuos. O projeto preve que os gases serao gerados a uma taxa 
de 25 L • kg -1 de residuos descartados no aterro e que ele contera 58% de metano. A taxa de 
recuperaqao do gas sera de 25%. O poder calorifico do metano e de cerca de 18.000 kj ■ m 3 
(valor este menor do que o teorico, por conta da diluiqao do metano no ar, durante a obtenqao). 
Estima-se que as casas utilizarao, em media, 40 x 10 6 kj de energia ■ ano O pico de consumo 
no inverno e 1,5 maior do que a demanda media. Do ponto de vista da geraqao de energia para 
aquecer as casas, a projeto e viavel? Quais seriam as fontes alternativas de residuos capazes de 
serem utilizados para a geraqao de calor? 

13-9 Um aterro com 12 hectares de area tem uma camada de impermeabilizaqao de 0,9 m de espes¬ 
sura. A cada ano, 1700 m 3 de lixiviado sao coletados. A condutividade hidraulica da camada 
de impermeabiliza?ao e 3,9 x 10 -10 m ■ s _1 . Qual e a altura da coluna de lixiviado sobre esta 
camada? 

Resposta: 1,04 m 

13-10 Uma cidade na Suecia incinera os seus residuos organicos e os de outras nove cidades. O ob- 
jetivo e a geraqao de energia. Sao utilizadas duas caldeiras alimentadas a biocombustivel com 
capacidade de gerar 17 MW. Anualmente sao queimadas 70 mil toneladas de residuos para esta 
finalidade (Astrom, 1999). A eficiencia global do sistema e 88%. Calcule a massa de carvao (em 
toneladas) equivalente a massa de residuos queimados ao dia. O poder calorifico do carvao e 
33.500 kJ • kg- 1 . 

13-11 As concentraqSes de cloreto de vinila, de benzeno e de cloreto de metileno na mistura gasosa 
gerada no aterro sanitario de Sacramento, California, sao dadas na Tabela 13-6. Calcule a con- 
centraqao destes gases em pg ■ L _l . 
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13-12 Voce precisa projetar um sistema de tratamento para o lixiviado do aterro da cidade francesa de 
Saint-Etienne (Baig et al., 1997). As caracteristicas do lixiviado sao: 

DBO s = 170 mg • L _1 
DQO = 1400 mg ■ L“‘ 

Nitrogenio amoniacal = 690 mg ■ L _1 em N 
Solidos suspensos = 270 mg • L -1 
Vazao = 20 m 3 ■ IT 1 

O lixiviado e pre-tratado por coagula?ao quimica com cloreto ferrico, flocula 9 §o com um po- 
limero anionico e posterior flotaqao. O pre-tratamento remove 48% da DQO, 58% da DBO s e 
10% do nitrogenio. A concentra 9 §o dos solidos totais apos o pre-tratamento e 35 mg • L '. Voce 
pretende utilizar um sistema de aera 9 §o difusa estendida para remover a DBO e o nitrogenio. Se 
for necessario remover quantidade adicional de DQO, a ideia e utilizar carvao ativado ou ozoni- 
za 9 §o. Com base na estequiometria da rea 9 §o da amonia com o oxigenio (Equa 9 §o 9-11), calcule 
a massa de oxigenio diaria necessaria para oxida-la. Calcule a massa de oxigenio (em kg ■ dia~') 
para oxidar a DBO 5 . 


QUESTOES PARA DISCUSSAO 

13-1 Qual dos tipos de solo descritos sao adequados para (1) uma camada de impermeabiliza 9 ao, 
(b) uma camada de drenagem e (c) a libera 9 §o do gas? 

(1) Cascalho (> 2,5 cm de diametro) (4) Silte (K= 1 x 10~ s cm ■ s _1 ) 

(2) Argila de geleira (K = 10~ 7 cm • s _l ) (5) Areia grossa (K = 0,1 cm • s _1 ) 

(3) Argila (K= 1 X 10~ 9 cm ■ s _1 ) (6) Areia fma ( K = 0,001 cm ■ s _1 ) 

13-2 Embora o valor de mercado do compostado seja desprezivel, muitas comunidades adotam siste- 
mas de compostagem de residuos de jardim. Explique a razao. 

13-3 Discuta as caracteristicas de residuos solidos que facilitam o tratamento biologico, o processa- 
mento termico, a reciclagem e a disposi 9 §o em aterro. 

13-4 Discuta dois aspectos preocupantes sobre os aterros sanitarios municipais. 

13-5 Discuta as razoes pelas quais o tratamento biologico de residuos solidos e extensivamente ado- 
tado na Europa ocidental e na Palestina, mas nao nos Estados Unidos. 

13-6 Quale o efeito da compostagem de biomassa sobre a produ 9 §o de gas em um aterro sanitario? 

13-7 O Exercicio 13-10 descreve a biomassa utilizada na produ 9 §o de energia em uma cidade sueca. 
A unidade geradora utiliza a tecnologia de leito fluidizado com inje 9 §o cruzada de jatos de ar. 
Os gases da exaustao contem particulas grandes, metais pesados, SO 2 e HC1. Discuta as opera- 
9 oes unitarias (ver o Capitulo 12) que voce implantaria para tratar os gases antes do lan 9 amento 
para a atmosfera. 
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Nao deu praia 

Judy Piatt contratou Russel Bliss para aspergir oleo na area em torno de seus estabulos em 
Moscow Mill, Missouri, para reduzir a poeira. Alguns dias mais tarde, centenas de aves co¬ 
megaram a morrer no local. No espago de alguns anos, 20 gatos de Judy perderam o pelo e 
morreram. O mesmo aconteceu com 62 cavalos. O oleo aspergido era um residuo de uma 
unidade de produgao de hexaclorofeno, desativada ha algum tempo, que pagara Russel Bliss 
para se livrar do problema. O mesmo oleo foi aplicado para confer a poeira nas ruas de Ti¬ 
mes Beach, no mesmo estado norte-americano. O produto estava contaminado com dioxinas. 
O ano era 1971, e ninguem sabia do perigo que corriam. 

Esta historia representa a preocupagao atual com os residuos perigosos. O que e pratica 
comum hoje pode se tornar um desastre amanha. O que e considerado uma boa tecnica de 
descarte pode virar um pesadelo, caso as partes envolvidas nao sejam responsaveis ou nao 
tenham o talento comercial necessario para poderem lucrar jogando de acordo com as re- 
gras, preferindo portanto agir sem respeito a elas. 


14-1 INTRODUgAO 

Um residuo perigoso e qualquer residuo ou combinagao de residuos que represente risco ex- 
pressivo, atual ou futuro, a seres humanos, plantas e animais e que, portanto, precise ser manu- 
seado e descartado tomando-se precaugoes especiais. 

Dioxinas e PCBs 

Esta segao discute dois residuos particularmente perigosos, que tem importancia especial nos 
Estados Unidos: as dioxinas e as bifenilas policloradas, ou, do ingles, Polychlorinated biphenyls 
(PCB). Fatos e eventos envolvendo estes compostos sao assunto constante na imprensa e, por 
esta razao, a apresentagao de conceitos sobre a quimica das dioxinas e das PCBs, suas origens e 
efeitos potenciais no meio ambiente. 

Dioxinas e a designagao dada a um grupo de mais de 20 isomeros diferentes de uma estru- 
tura basica da clorodioxina (alguns exemplos sao dados na Figura 14-1). O mais comum deles, a 
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD), considerada por muitos estudiosos o composto sin- 
tetico mais toxico ja produzido. As dioxinas sao um subproduto que pode ser termicamente gerado 
durante a produgao ou a combustao de clorofenois, de pesticidas como o 2,4,5-T, do agente laranja 
(substancia desfolhante preparada com uma mistura de partes iguais de 2,4-D e 2,4,5-T), de her- 
bicidas utilizados no controle de algas, de inseticidas e de agentes preservantes. As dioxinas nao 
sao fabricadas com fins comerciais. Ao contrario, essas substancias ocorrem como um subproduto 
toxico. Ate o presente, nao existem evidencias da formagao natural de dioxinas no ambiente. Os 
relatos de contaminagao pela TCDD estao associados a sua presenga no material particulado resul- 
tante de processos de combustao industrial e domestica. Niveis de dioxinas entre 0,1 ppm e 10 ppm 
persistem e bioacumulam apos a aplicagao de herbicidas em lavouras. 

A TCDD e um solido cristalino na temperatura ambiente. O composto tem baixa solubilidade 
em agua (0,2 ppb a 0,6 ppb) e e considerado muito estavel. A degradagao por via termica ocorre 
em temperatures acima de 700°C. Porem, a TCDD tambem e decomposta por via fotoquimica, 
com exposigao a luz ultravioleta na presenga de um solvente aceptor de eletrons, como uma solu- 
gao de azeite de oliva em ciclohexanona. 
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FIGURA 14-1 Formulas 
moleculares de algumas 
dioxinas comuns. 
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A contamina?ao por TCDD foi registrada em partes por milhao nos compostos 2,4,5-T e 
2,4-D utilizados no controle de ervas daninhas nos Estados Unidos e como agentes desfolhantes 
no Vietna, nos residuos dispostos nos aterros de Love Canal, no vazamento de ortoclorofenol 
apos o descarrilamento de um trem em Sturgeon, Missouri e na precipitaqao de residuos apos 
uma explosao em uma unidade de produqao de clorofenol em Seveso, na Italia. Este incidente 
representou um desafio para cientistas e engenheiros em rela 9 ao ao desenvolvimento de estrate- 
gias de controle da polui?ao ambiental. 

Os efeitos das dioxinas na saude humana nao estao belli documentados. Contudo, os relatos 
de defeitos de nascenqa em crianqas vietnamitas despertaram o interesse cientifico sobre o tema, 
incentivando a realizaqao de estudos em animais. A TCDD causa problemas cutaneos graves, 
como a cloracne, por exemplo. De acordo com os resultados de ensaios com cobaias, a TCDD 
foi considerada um agente carcinogenico, teratogenico e mutagenico, alem de ser uma toxina 
para embriSes e de afetar o sistema imunologico de mamiferos. E considerada persistente no 
meio ambiente e bioacumula em organismos aquaticos. Ate hoje (2012), nao foram registradas 
mortes associadas diretamente com a exposiqao a TCDD, mesmo em niveis baixos, assim como 
nenhum estudo epidemiologico demonstrou qualquer aumento na incidencia de canceres, defei¬ 
tos congenitos, de mutagenicidade, de defeitos de nascen 9 a, de abortos espontaneos ou de efeitos 
adversos semelhantes em seres humanos. Em maio de 2000 a Agenda de Prote 9 §o Ambiental 
dos Estados Unidos emitiu a versao preliminar de um relatorio, o qual trazia evidencias de que 
as dioxinas, mesmo em baixas concentra95es, sao prejudiciais a saude humana (Hileman, 2000). 
O relatorio informava que a TCDD e um carcinogeno humano confirmado e que outras dioxinas 
sao suspeitas de terem a mesma propriedade. A agenda acredita que estas substancias tenham 
uma variedade de outros efeitos, como a interference na atividade de hormonios reguladores, 
por exemplo, alem do potencial de causar doen 9 as nos sistemas reprodutivo e imunologico e de 
levar ao desenvolvimento anormal do feto. Os niveis de dioxinas no meio ambiente eram baixos 
ate 1930, tiveram um pico na decada de 1970 e vem caindo desde entao. As concentra95es de 
dioxinas nos tecidos adiposos humanos comeqaram a cair a partir de 1980. 

As binfenilas policloradas (PCBs) formam uma classe de compostos organicos produzidos 
pela cloraqao de uma molecula de bifenila. O grupo inclui 10 formas basicas destes compostos, 
mas acredita-se que os isomeros sejam mais de 200. Tamanha variedade e resultado das pos^Ses 
possiveis do atomo de cloro na molecula da bifenila, o que se reflete na nomenclatura destes 
compostos (monoclorobifenila, diclorobifenila e triclorobifenila, entre outros). Uma molecula de 
PCB tem varios isomeros, dependendo da posiqao de substituiqao disponivel no grupo bifenila 
(2,6', 2-6'). Todavia, nem todos os isomeros possiveis sao formados em um processo. De modo 
geral, os mais comuns sao aqueles que tem o mesmo numero de atomos de cloro nos dois aneis, 
ou aqueles cujos aneis diferem na presen 9 a de apenas um atomo do elemento. A Figura 14-2 
mostra as formulas moleculares de algumas PCBs. 

As misturas comerciais de PCBs eram fabricadas segundo uma nomenclatura propria. Por 
exemplo, o teor de cloro em determinado produto variava entre 18% e 79%, dependendo da ex- 
tensao da cloraqao durante o processo ou da mistura de isomeros adotada por cada fabricante. 
As empresas tinharn sistemas especificos de identifica 9 §o do teor de cloro em seus produtos. 
Por exemplo, Aroclor 1248, 1254 e 1260 indicavam a presen 9 a de 48%, 54% e 60% de cloro nas 
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FIGURA 14-2 

Estrutura 
molecular de 
algumas bifenilas 
policloradas. 


formulas destes compostos, respectivamente. Clophen A60, Phenochlor DP6 e Kaneclor 600 
indicavam a mistura de diferentes hexaclorobifenilas. 

O principal fabricante de PCBs nos Estados Unidos era a Monsanto Industrial Chemicals 
Co., a qual produzia os compostos nas unidades de Anniston, Alabama (encerrada em 1970) e 
Sauget, Illinois (onde as PCBs foram fabricadas ate 1977). Comercializadas sob a marca co- 
mercial Aroclors, inicialmente as misturas de PCBs da Monsanto foram utilizadas como fluido 
dieletrico de refrigeraqao para transformadores e capacitores eletricos, como fluido de troca 
termica e como agente ativo nos revestimentos protetores para madeira (em situaqdes em que 
materials de baixa inflamabilidade eram essenciais ou desejaveis). Tanto os fabricantes como 
os consumidores aparentemente desconheciam os riscos associados a exposi?ao as PCBs ma- 
nuseando e utilizando os produtos com base nos resultados dos primeiros testes de toxicidade, 
os quais indicavam que as substancias nao resultavam em efeitos adversos (Penning, 1930). A 
expansao das aplicaqdes das PCBs observada entre 1930 e 1960, quando foram incorporadas 
as formulaqoes de tintas, corantes, agentes de despoeiramento e pesticidas, acarretou a ampla 
disseminaqao destes compostos. Em 1937 os primeiros efeitos toxicos foram observados em 
trabalhadores com exposi 9 ao ocupacional as PCBs, o que motivou a ado?ao de limites maximos 
de exposi 9 ao nas unidades de produ 9 §o. 

O padrao geral de lan 9 amento de PCBs no ambiente mudou drasticamente no come 90 da 
decada de 1970. Ate entao, nao havia restri 9 oes expressivas em rela 9 ao ao uso ou ao descarte 
destas substancias. Entre 1969 e 1970, com o surgimento de evidencias de que a exposi 9 ao cronica 
poderia ter efeitos negativos na saude humana e no meio ambiente, a Monsanto tomou a iniciativa 
e encerrou a comercializa 9 ao de PCBs. Alem disso, medidas de controle mais energicas reduziram 
a emissao destes compostos nas opera 9 oes industrials. Contudo, os reservatorios moveis de PCBs 
(isto e, os reservatorios capazes de transportar estas substancias entre compartimentos ambien- 
tais) persistem no meio ambiente, ao lado de reservatorios imoveis, os quais sao ainda maiores. Es¬ 
tes incluem os materials que contem PCBs ainda em uso, alem de materials descartados em aterros 
e lixoes. O principal fator que podera afetar a libera 9 ao de PCBs a partir destas fontes serao as 
normas para controle da armazenagem e disposi 9 ao final destas substancias. 

14-2 SISTEMA DE CLASSIFICAqAO DE RESIDUOS PERIGOSOS DA 
AGENCIA DE PROTEqAO AMBIENTAL DOS ESTADOS UNIDOS 

A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos define um residuo como perigoso segun- 
do dois criterios (40 CFR* 260): (1) a presenqa do residuo em uma lista compilada pela agenda e 
(2) as evidencias de que ele seja combustivel, corrosivo, reativo ou toxico. 

A lista de residuos perigosos inclui solventes halogenados ou nao halogenados utilizados, ba- 
nhos de galvaniza 9 ao e lodos resultantes do tratamento de efluentes industrials, alem dos subpro- 
dutos do processo de destila 9 ao, como fra 9 oes pesadas (produtos de fundo) ou leves (produtos de 
topo), das colunas de destila 9 ao, ou qualquer corrente lateral que nao apresente interesse comercial. 

Alguns produtos comerciais tambem sao listados como residuos perigosos no momenta do 
descarte. Estes incluem residuos “agudamente perigosos”, como o acido arsenico e os cianetos, 
alem de uma variedade de pesticidas e sobras de compostos toxicos conhecidos, como o benze- 
no, o tolueno e os fenois. 


ci ci ci ci ci 



ci cici 

3-Clorobifenila 2,4'-Diclorobifenila 2,4,4',6-Tetraclorobifenila 2,2',4,4',6,6'-Hexaclorobifenila 


*CFR e a sigla de Code of Federal Regulations , uma especie de indice de leis dos Estados Unidos. O primeiro nume- 
ro indica o volume e o segundo indica o paragrafo que expressa a regulamentagao. 




Capitulo 14 - A gestao de residuos perigosos 695 


A Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos designa cinco categorias de residuos 
perigosos, cada qual com seu proprio prefixo. Os residuos tem um numero de identifica 9 ao ex¬ 
clusive, denominado codigo de residuo perigoso. As cinco categorias sao apresentadas abaixo: 

1. Categoria F, inclui tipos especificos de residuos gerados por fontes nao especificas, como sol- 
ventes halogenados e nao halogenados, lodos de banhos de galvaniza?ao, solu?oes de cianetos 
de banhos metalicos. A lista para esta categoria e composta por 28 residuos. 

2. Categoria K, composta por tipos especificos de fontes especificas, como residuos de fornos (da 
produqao de pigmentos verdes a base de oxido de cromo), de lamas resultantes do processo de 
tratamento de salmouras utilizadas nos processos de produqao de cloro em celulas de mercurio, 
nos quais nao se utiliza salmoura pre-purificada. Existem 111 tipos de residuos nesta lista. 

3. Categoria P, formada por qualquer produto ou intermediary quimico comercial ou fora de 
especifica?ao identificado como residuo perigoso agudo, como o cianeto de prata-potassio, o 
toxafeno e o oxido de arsenico. Nesta lista sao relacionados 203 tipos de residuos. 

4 . Categoria U, formada por qualquer produto ou intermediary quimico comercial ou fora de 
especifica 5 ao identificado como residuo perigoso, como o xileno, o DDT e o tetracloreto de 
carbono. Esta categoria tem, aproximadamente, 450 tipos de residuos. 

5. Categoria D, a qual inclui residuos tipicos, nao especificamente identificados em outras cate¬ 
gorias, que apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou toxi- 
cidade. 

Os residuos presentes em uma das categorias especificadas nos itens 1 a 4 sao denominados 
residuos listados. Aqueles que sao considerados perigosos por conta de suas propriedades ge- 
rais sao denominados residuos caracteristieos. As caracteristicas relativas a inflamabilidade, 
corrosividade e reatividade sao representadas pela sigla ICR. Ja as caracteristicas relativas a 
toxicidade sao representadas pela sigla TC. 

A Figura 14-3 mostra um fluxograma utilizado para a caracteriza?ao de um residuo como pe¬ 
rigoso, segundo as defin^oes adotadas pela Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos. 
Os residuos que nao estao incluidos nas regulamenta 9 oes dadas na Lei de Recupera?ao e Conser- 
va 9 ao de Recursos (RCRA), como os efluentes domesticos, certos materials nucleares, residuos 
solidos domesticos (materials toxicos e perigosos), sao especialmente importantes. Quantidades 
pequenas (menores do que 100 kg • mes -1 ) nao sao contempladas nestas regulamenta 9 oes. Porem, 
isso nao significa que estes residuos nao sejam objeto de outras regulamenta 9 oes. Na verdade, eles 
sao tratados em outras normas e, portanto, nao precisam ser regulamentados pela RCRA. 

Alguns grupos de residuos nao sao contemplados pela RCRA, embora sejam considerados 
perigosos, como as PCBs e o amianto, os quais estao previstos na Lei de Controle de Substancias 
Toxicas ( Toxic Substances Control Act, TSCA). 

14-3 A RCRA E A HSWA 

As a0es do Congresso norte-americano sobre os residuos perigosos 

Em 1976 o Congresso dos Estados Unidos aprovou o Decreto para Recupera 9 ao e Conserva 9 ao de 
Recursos (RCRA), o qual orienta a Agenda de Prote 9 ao Ambiental daquele pais a estabelecer regu- 
lamenta 9 oes para residuos perigosos. A RCRA recebeu uma emenda em 1984, denominada Emen- 
da sobre Residuos Solidos e Perigosos (Hazardous and Solid Waste Amendments, HSWA). A RCRA 
e a HSWA foram promulgadas para regulamentar a gera 9 ao e o descarte de residuos perigosos, mas 
nao tratavam de locais de descarte abandonados ou contaminados por vazamentos. A Lei Abran- 
gente dc Resposta, Compensa 9 ao e Responsabilidade Ambiental ( Comprehensive Environmental 
Response, Compensation and Liability Act, CERCLA), informalmente denominado Superfundo, do 
ingles Superfund, foi aprovada em 1980 para tratar destes problemas. A Lei de Emendas e Reautori- 
za 9 ao do Superfund (Supefund Amendments and Reauthorization Act, SARA) de 1986 estendeu as 
clausulas da CERCLA. As se 9 oes abaixo discutem os detalhes destas legisla 9 oes. 

O conceito "do berqo ao tumulo" 

O sistema de gestao de residuos desenvolvido pela Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados 
Unidos, informalmente denominado sistema “do ber 90 ao tumulo”, e uma tentativa de acompanhar 
os residuos perigosos desde a sua gera 9 ao (ber 9 o) ate o ponto de descarte final (tumulo). O sistema 
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Para o setor industrial: 
Tudo e um resfduo, 
exceto o produto. 


O que e um resfduo? 


Para a ETE: 

Tudo o que sai da 
estagao e resfduo 


O que e um resfduo solido segundo a RCRA? 


—O material nao e um resfduo solido segundo a RCRA se for: 

Os efluentes domesticos (paragrafo a, 261.4) 

O langamento de fonte pontual segundo a Lei da Agua Limpa 
A vazao de retomo de sistema de irrigagao 

Os materiais nucleares definidos pela Comissao de Energia Atomica 
Os resfduo de minera^ao in situ 

Os licores resultantes das caldeiras de recupera^ao da industria de celulose 
O acido sulfurico exaurido usado na produgao de acido sulfurico novo 
Os materiais secundarios recuperados 

As solu 9 oes exauridas para a conserva^ao de madeira e efluentes recuperados deste processo 
Resfduos solidos perigosos segundo numeros K060, K087, K141, K143, K144, K145, K147, K148 e qualquer outro 
resfduo resultante do processamento dos subprodutos do coque que seja perigoso somente porque exibe toxicidade, 
mas que, apos a gera^ao, e reciclado. ( Observaqao: este resfduo e exclufdo somente quando nao ha descarte no solo a 
partir do ponto de gera^ao ate o ponto de reciclagem.) 

Os resfduos resultantes da condensa^ao da escoria do processamento do resfduo K061 nas unidades de recupera^ao de metais 
em alta temperatura, desde que sejam transportados em tambores (caso sejam transportados), sem serem dispostos no solo 
antes da recupera 9 ao. 

Todos os outros materiais sao considerados resfduos solidos segundo a RCRA (solido, lfquido ou gas). 


O que e um resfduo perigoso? 


—>- O material nao e um resfduo solido perigoso segundo a RCRA, se for: 

Resfduo domestico 

Resfduo agrfcola devolvido ao solo como fertilizante 
Estereis de minera 9 ao devolvidos a mina 
Cinzas volantes e lodo de lavador 

Materiais associados a produ 9 ao de oleo, gas ou energia geotermica 

Materiais que nao passam no teste de toxicidade porque contem cromo trivalente (Cr 3+ ) ou aqueles que estejam listados 
no Subparagrafo D devido a presen 9 a de cromo 
Resfduos da extra 9 ao, beneficiamento e processamento de minerios e minerais 
Resfduos de fomos de cimento 

Madeira tratada com compostos contendo arsenio em sua composi 9 ao 
Materiais e detritos contaminados com derivados de petroleo 
Aguas subterraneas perigosas devido a toxicidade 
Compostos para refrigera 9 ao a base de clorofluorcarbonos 
Filtros de oleo usados nao fabricados em liga de chumbo e antimonio 

Borra de fundo do processo de refino de petroleo por destila 9 ao (usados na produ 9 ao de asfaltos) 

—►- O material nao e um resfduo solido perigoso segundo a RCRA, a menos que: 

Esteja listado na Parte 261, Subparagrafo D da RCRA 
Seja uma mistura de substancias listadas acima 

Tenha uma ou mais das quatro caracterfsticas que definem um resfduo perigoso especffico 

—► O material nao e um resfduo solido perigoso segundo a RCRA caso: 

Tenha sido retirado das listas do Subparagrafo D por peti 9 ao (exclufdo) 

Todos os outros materiais sao considerados resfduos solidos perigosos segundo a RCRA 

I 


FIGURA 14-3 Diagrama esquematico para verificar se um residuo e perigoso. 
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—► Os residuos solidos perigosos segundo a RCRA nao estao sujeitos ao Subparagrafo C se: 

Se a quantidade total de residuos perigosos, segundo a RCRA, gerada no local for menor do que 100 kg • mes -1 . 

Ele seja legitimamente utilizado com a intengao de recuperagao ou reutilizagao (261.6). Contudo, ele estara sujeito as 
exigencias de registro pela RCRA com relagao a sua armazenagem e transporte se for um lodo ou contiver alguma 
substancia listada na Parte 261. 

Os residuos solidos considerados perigosos segundo a RCRA estao temporariamente isentos de determinadas 
regulamentagoes se: 

Forem residuos perigosos gerados na armazenagem ou transporte de um produto ou materia-prima em um tanque, vefculo, 
' tubulagao, na unidade de processamento, ou em outra unidade que nao esteja relacionada ao processamento de residuos 

Os demais residuos solidos considerados perigosos segundo a RCRA estao sujeitos ao Subparagrafo C da RCRA, com relagao a 
armazenagem , ao transporte e a disposigao final. 

Exigencias para os materiais reciclaveis 

Residuos perigosos que nao estejam sujeitos a exigencias relativas ao agente gerador, aos transportadores e as instalagoes 
de armazenagem, regulamentados nos Subparagrafos C a H (261.6): 

Materiais reciclaveis utilizados de maneira a caracterizar a sua disposigao final 
Residuos perigosos incinerados para a obtengao de energia em caldeiras e fomos industrial 
Materiais reciclaveis gerados nos processos de recuperagao de metais preciosos 
Baterias de chumbo-acido usadas em processo de recuperagao 
Nao sujeitos a regulamentagoes ou as notificagoes previstas pela RCRA: 

Alcool etflico industrial recuperado 

Pilhas e baterias exauridas devolvidas ao fabricante para recuperagao 
Restos de metais 

Combustfveis produzidos pelo refino de residuos perigosos contendo materiais perigosos 
Oleo recuperado de residuos perigosos resultantes do refino, da produgao e do transporte de petroleo 
Restos de combustfveis perigosos produzidos a partir de oleos contendo materiais perigosos 
Coque de petroleo produzido a partir de residuos perigosos de refinarias 

Oleo usado que seja reciclavel mas perigoso por conta, apenas, da existencia de riscos, nao esta sujeito ao disposto nas 
Partes 260-268 deste capitulo, mas regulamentados na Parte 279 deste capitulo. 


FIGURA 14-3 Continuagao. 


exige que os agentes geradores anexem um manifesto (uma lista com a indicaijao do conteudo do 
residuo), referente a carga de residuos perigosos que sera disposta. Este procedimento foi concebido 
para garantir que os residuos serao destinados e, efetivamente, cheguem ao local de disposi?ao 
permitido. 

No Brasil, os residuos solidos, inclusive perigosos, devem ser gerenciados de acordo com as 
normas publicadas pela Associa?ao Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), Normas Brasileiras 
(NBR), que atualmente sao quatro: 

• ABNT NBR 10.004: 2004 - Residuos solidos - Classifica?ao; 

• ABNT NBR 10.005: 2004 - Procedimento para obten 5 ao de extrato lixiviado de residuos so¬ 
lidos; 

• ABNT NBR 10.006: 2004 - Procedimento para obten 5 ao de extrato solubilizado de residuos 
solidos; 

• ABNT NBR 10.007: 2004 - Amostragem de residuos solidos. 

A partir da classifica£ao obtida, os residuos solidos deverao ser gerenciados de acordo com os 
procedimentos que atendam aos requisites legais aplicaveis. 

As exigencias para o agente gerador 

Os agentes geradores de residuos perigosos sao o primeiro elo na cadeia do ber£o ao tumulo uti- 
lizada para a gestao de residuos perigosos definida pela RCRA. Os agentes geradores de mais de 
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100 kg de reslduos perigosos ou de mais de 1 kg de reslduos perigosos agudos, em base mensal, 
precisam (salvo poucas exce 9 oes) atender a todos os criterios definidos pela Agenda de Prote 9 ao 
Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA, 1986): 

1. Obter um numero de identifica 9 §o junto a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados 

Unidos. 

2 . Responsabilizar-se pelos reslduos perigosos antes do transporte. 

3 . Apresentar a declaraqao de reslduos perigosos. 

4 . Manter registros e apresentaqao de relatorios relativos aos reslduos gerados. 

A agencia americana de prote 9 ao ambiental atribui um unico numero de identifica 9 §o para 
cada agente gerador. Sem ele, o agente nao consegue tratar, armazenar, descartar, transportar ou 
despachar qualquer residuo perigoso. Alem disso, ele esta proibido de contratar empresas trans- 
portadoras, de tratamento, de armazenagem e de disposi 9 ao final sem o numero de identifica 9 §o 
concedido pela agencia para lidar com os reslduos que produz. 

As normas sobre o condicionamento dos reslduos perigosos sao definidas para garantir o 
seu transporte de forma segura, desde a geraqao ate a disposiqao final. Ao desenvolver estas 
normas, a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos adotou as orienta 9 oes dadas 
pelo Departamento de Transporte para a movimentaqao de reslduos perigosos em vias publi- 
cas (49 CFR Partes 172, 173, 178 e 179). 

Alem de adotar as normas definadas pelo Departamento de Transporte dos Estados Unidos, 
a Agencia de Prote 9 §o Ambiental daquele pais desenvolveu normas para o armazenamento de 
reslduos antes do transporte. O agente gerador pode armazenar reslduos no local por no maximo 
90 dias, desde que sejam armazenados corretamente, que exista um piano de emergencia e que 
as pessoas envolvidas sejam treinadas para manusear esses reslduos. 

O periodo de 90 dias permite ao agente gerador coletar quantidade suficiente de reslduos no 
sentido de reduzir custos, isto e, em vez de pagar pelo transporte de diversas cargas pequenas, 
os reslduos podem ser acumulados ate que seja acumulada uma quantidade suficiente para um 
unico transporte. Se o agente gerador acumular reslduos por mais de 90 dias no local de gera 9 §o, 
ele passa a ser considerado um operador de armazenamento e, portanto, precisa atender as exi¬ 
gences especificas para a atividade. 

A declara 9 ao de reslduos perigosos e o principal elemento na gestao de reslduos pelo con- 
ceito ber 90 ao tumulo (Figura 14-4). E mediante esta declara 9 ao que os agentes geradores acom- 
panham a movimenta 9 ao dos residuos que produzem, desde o ponto de gera 9 §o ate a sua dispo- 
si 9 §o final, passando pelas etapas de tratamento e armazenagem. 

A HSWA exige que as declara 9 oes de residuos comprovem que o agente tenha um programa 
de reduqao de volume e de toxicidade dos residuos, dentro de limites praticos, conforme defini¬ 
dos pelo proprio agente e que os metodos de tratamento, armazenagem e disposi 9 §o ( treatment , 
storage and disposal, TSD) sejam os mais eficientes possiveis no sentido de reduzir o risco a 
saude humana ou ao meio ambiente. 

A declara 9 ao faz parte de um sistema de acompanhamento controlado. Toda vez que o residuo 
e transferido a declara 9 ao precisa ser assinada pelos representantes dos transportadores e das uni- 
dades envolvidas para acusar o recebimento. Uma copia da declara 9 ao e mantida por cada agente na 
cadeia de transporte. Assim que o residuo for entregue no seu destino, o proprietario ou o operador 
da unidade envia uma copia da declara 9 ao para o agente gerador. Este sistema garante que o agente 
gerador tenha como provar que o residuo perigoso produzido chegou a seu destino final. No Estado 
de Sao Paulo a Companhia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), exige o 
Certificado de Movimenta 9 ao de Residuos de Interesse Ambiental (CADRI), cuja finalidade e simi¬ 
lar a declara 9 ao exigida para a movimenta 9 ao de residuos nos Estados Unidos da America. 

Caso transcorram 35 dias da data em que o residuo foi aceito pelo primeiro transportador 
sem que o agente gerador tenha recebido a copia da declara 9 §o assinada pelo responsavel pela 
unidade de disposi 9 §o do residuo, sera necessario fazer o rastreamento da carga de residuos para 
estabelecer a sua localiza 9 ao. Se esta situa 9 ao se estender por mais de 45 dias apos o despacho 
do residuo, o agente gerador devera preparar um relatorio especial. 

A manutenqao de registros pelos agentes geradores permite que a Agencia de Prote 9 ao Am¬ 
biental dos Estados Unidos e as unidades federativas daquele pais acompanhem as quantidades 
e a movimenta 9 ao dos residuos perigosos. 
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FIGURA 14-4 Manifesto padronizado para residuos perigosos da Agenda de Prote^ao Ambiental 
dos Estados Unidos. 


Normas de transporte 

As empresas transportadoras de residuos perigosos sao o elo principal entre o agente gerador e o 
processo de tratamento, armazenagem ou disposiqao final de residuos perigosos. As normas para o 
transporte de residuos perigosos foram elaboradas pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Esta¬ 
dos Unidos em parceria com o Departamento de Transportes, com o objetivo de evitar exigencias 
confidantes (U.S. EPA, 1986). Embora essas normas estejam integradas, elas nao sao definidas pela 
mesma lei. Uma empresa transportadora precisa atender as exigencias definidas na Lei de Trans¬ 
porte de Materials Perigosos (49 CFR 171-179) e na 40 CFR Parte 263 (Subparagrafo C da RCRA). 

Mesmo nos casos em que o agente gerador e as empresas transportadoras atendam a todas 
as normas estabelecidas, o transporte de residuos perigosos envolve riscos, como os de acidentes 
de transito, por exemplo. Para minimizar estes riscos, e exigido que as transportadoras tomem 
todas as providencias imediatas e possiveis para proteger a saude humana e o rneio ambiente na 
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ocorrencia de vazamentos, entre as quais a notifica 9 ao das autoridades locais e a construqao de 
diques de conten 9 ao na area do acidente. 

As normas tambem atribuem autoridade aos agentes publicos para resolver os problemas 
associados a acidentes de transito envolvendo o transporte de reslduos perigosos. Isto e, se um 
agente publico federal, estadual ou municipal entender que a remo 9 ao imediata de reslduos peri¬ 
gosos derramados e essencial como medida de prote 9 §o a saude humana e ao meio ambiente, ele 
pode autorizar a remo 9 §o por uma empresa transportadora que nao tenha o numero de identifi- 
ca 9 §o da Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos. Esta opera 9 ao tambem pode ser 
realizada na ausencia de declara 9 ao assinada pelas partes envolvidas. 

Exigencies relatives ao tratamento, a armazenagem e a disposiqao final 

As unidades de tratamento, armazenagem e dispos^ao final formam o ultimo elo do sistema 
de gestao de reslduos do ber 90 ao tumulo. Estas unidades precisam obter permissao especial 
para manusear reslduos perigosos. Alem disso, elas devem obedecer a todas as normas definidas 
para estas atividades, as quais estabelecem padroes de desempenho para a minimiza 9 ao da libe- 
ra 9 §o de residuos perigosos no meio ambiente. 

Uma unidade de tratamento, armazenagem e disposi 9 §o final realiza uma ou mais das se- 
guintes fun 9 oes (U.S. EPA, 1986): 

1. Tratamento: inclui qualquer metodo, tecnica e processo, incluindo a neutraliza 9 ao, concebi- 
dos para alterar as caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas e a composi 9 ao de residuos 
perigoso para neutraliza-lo, recupera-lo, eliminar os riscos associados, aumentar a seguran 9 a 
durante o transporte, armazenamento e disposkjao final, alem de facilitar a redu 9 ao de volume. 

2. Armazenagem: envolve a reten 9 §o de um reslduo perigoso por determinado periodo de 
tempo, apos o qual ele e tratado, disposto ou armazenado em outro local. 

3. Disposigao: compreende o despejo, o deposito, o bombeamento, ou o lan 9 amento de resi¬ 
duos solidos ou perigosos no solo ou em corpos hidricos de forma que seus componentes 
tenham potencial de ser incorporados ao meio ambiente ou ser liberados para atmosfera ou 
descartados nos corpos d’agua, inclusive subterraneas. 

A lei estabelece os criterios tecnicos e administrativos para a gestao de residuos perigosos. 
A finalidade dos criterios administrativos e garantir que os proprietaries e operadores de 
unidades de tratamento, armazenagem e disposi 9 §o de residuos solidos perigosos desenvolvam 
os procedimentos necessarios a correta opera 9 §o do sistema e enfrentar emergences e acidentes 
com rapidez e eficiencia. Estes criterios abrangem as areas apresentadas na tabela abaixo: 


Subseccio 

Assunto 

A 

Quem esta sujeito as regulamentagoes 

B 

Padroes gerais da unidade 

Analise de residuos, seguranga, inspegoes, treinamento 
Presenga de residuos inflamdveis, reativos ou incompatfveis 
Padroes de localizagao (instalagoes autorizadas) 

C 

Preparagao e prevengao 

D 

Pianos de contingencia e procedimentos de emergencia 

E 

Sistema de declaragao (manifesto), manutengao de registros 
e preparagao de relatorios 


O objetivo dos criterios tecnicos e minimizar o potencial de risco decorrente do tratamento, da 
armazenagem e da disposi 9 ao de residuos em unidades existentes que ainda nao possuam a licen 9 a 
de opera 9 ao. Existem dois grupos de criterios: os padroes gerais, que sao validos para varios tipos 
de instala 9 oes e os padroes especificos, que se aplicam a um metodo de gerenciamento de residuos. 

Os padroes gerais abrangem tres areas: 

1. Requisitos para monitoramento de aguas subterraneas 

2. Requisitos para desativa 9 §o e procedimentos subsequentes 

3. Requisitos financeiros 
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O monitoramento de aguas subterraneas e exigido apenas de proprietaries ou operadores 
de barragens de residuos, unidades de tratamento em solo, ou de pilhas de residuos utilizadas na 
gestao de residuos perigosos. A finalidade destes criterios e avaliar o efeito da instalaqao sobre 
a qualidade da agua subterranea no local. Este monitoramento precisa ser conduzido durante o 
toda a vida util da unidade, exceto nas unidades de disposiqao no solo, nas quais o monitoramen¬ 
to deve se estender por ate 30 anos apos a desativa 9 ao da unidade. 

O programa de monitoramento de aguas subterraneas delineado nas normas exige a implan- 
taqao de um sistema de monitoramento com quatro poqos: um a montante da unidade de gestao 
de residuos, tres ajusante, considerando-se o gradiente hidraulico. Os poqos a jusante devem 
ser construidos de maneira a interceptar qualquer contaminante que possa migrar da unidade. 
O poqo a montante e utilizado para obtenqao de dados sobre a qualidade da agua subterranea 
que nao esta sob a influencia da unidade de gerenciamento de residuos (denominados dados de 
referenda). Se os poqos forem construidos nos locais certos, a compara 9 §o dos dados obtidos a 
montante e ajusante indicarao se esta ocorrendo contaminaqao das aguas subterraneas. 

O proprietario ou o operador monitora os poqos por um ano, com o objetivo de estabelecer 
as concentra 9 oes de referenda de compostos quimicos importantes. Estes dados serao essenciais 
nas compara 9 oes futuras. Existem tres conjuntos de parametros para os quais as concentra 9 oes de 
referenda sao definidas: agua potavel, agua subterranea e contaminaqao de aguas subterraneas. 

A desativaqao ocorre quando a capacidade do local foi esgotada. Os proprietaries e operado¬ 
res das unidades de tratamento finalizam as operaqoes de armazenagem, tratamento e disposi 9 ao 
de residuos, aplicam a cobertura final do aterro e dispoem ou descontaminam os equipamentos, 
as estruturas e o solo. O periodo de pos-desativaqao, o qual precisa ser observado apenas para 
as unidades de disposi 9 ao final, compreende os 30 anos apos o encerramento das atividades no 
local, durante os quais os proprietaries ou os operadores realizam o monitoramento e a atividades 
de manuten 9 §o da unidade. O objetivo e preservar a integridade do sistema de disposi 9 §o. 

Varios criterios sao utilizados na concessao de recursos financeiros para o pagamento das 
despesas relativas a desativaqao de uma unidade e a sua manutenqao durante a pos-desativaqao. 
Estes recursos tambem sao usados para pagar indenizaqdes a terceiros por prejuizo a saude ou 
dano material causados por acidentes associados a operaqao da unidade (os estados e o governo 
federal dos Estados Unidos estao isentos de obrigaqSes relativas a esses criterios). Existem dois 
tipos de criterios financeiros: o seguro para a desativa 9 §o e a pos-desativaqao e a responsabili- 
dade pela cobertura de danos a saude e a propriedade. 

A proibiccio do uso do solo. A HSWA expandiu o escopo da RCRA. A lei foi criada, so- 
bretudo, em resposta as crescentes preocupaqSes da sociedade acerca da seguranqa dos metodos 
de disposiqao de residuos perigosos, especialmente no solo. A seqao 3004 da HSWA define as 
proibiqdes relativas a disposiqao de residuos especificos, normalmente denominadas restrigoes 
ao uso do solo. Conforme exigido na seqao 3004(m), a Agencia de Proteqao Ambiental dos 
Estados Unidos estabelece os niveis ou os metodos de tratamento capazes de reduzir, de forma 
significativa, a migraqao de constituintes perigosos presentes nos residuos, minimizando os ris- 
cos para a saude humana e o meio ambiente no curto e longo prazos. Em 18/9/1994, os Padroes 
Universais de Tratamento (Universal Treatment Standards, UTS) foram publicados pela agencia 
no sentido melhorar a dinamica do processo (59 FR 47980, 1994). 

Tanques subterraneos de armazenagem 

Os sistemas baseados em tanques subterraneos de armazenagem (TSA), incluem tanques es¬ 
pecialmente projetados, as tubula95es associadas, equipamentos subterraneos auxiliares e um 
sistema de contenqao. Em 23/9/1988, a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos 
promulgou as regras para a utilizaqao desses sistemas (Bair, 1989). 

As normas aprovadas consideraram algumas exceqdes: 

• TSA para residuos perigosos. 

• Unidades regulamentadas de tratamento de efluentes. 

• Qualquer equipamento ou maquinario que contenha substancias controladas para finalida- 
des operacionais (como tanques de recalque e tanques de equipamentos eletricos). 

• TSA com menos de 41,5 L. 
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• TSA que contenha concentra 9 oes despreziveis de substancias controladas. 

• Qualquer sistema de controle de derramamento ou extravasamento que seja esvaziado ra- 
pidamente apos o uso. 

Todos os sistemas baseados em TSA precisam contar com prote?ao contra a corrosao. Esta pro- 
te?ao e fornecida por estruturas especificas, construidas em plastico refor 5 ado com fibra de vidro, 
plastico composto com a 50 e fibra de vidro ou tanque de a?o com prote?ao catodica. Os sistemas de 
prote 5 ao catodica precisam ser testados e ajustados periodicamente. Os proprietaries e operadores 
das unidades tern a responsabilidade de instalar os equipamentos de preven?ao a vazamentos e 
extravasamentos, alem de obter um certificado de que a instala 9 ao atendeu as normas especificas. 

Um sistema de detec 9 §o de vazamentos e obrigatorio em todas unidades de que utilizam 
TSA. Contudo, algumas unidades estao sujeitas a exigencias especificas. Por exemplo, um siste¬ 
ma de transporte pressurizado deve contar com um detector de vazamentos em linha e um teste 
anual de vazamentos. Todos os sistemas baseados em TSA novos ou reformados que armazenem 
substancias perigosas sao complementados com um sistema de conten 9 §o de emergencia moni- 
torado a intervalos regulares. 

Na ocorrencia de vazamentos, os proprietaries e operadores precisam realizar as a95es cor- 
retivas necessarias, como a mitiga 9 ao de riscos relativos a seguran 9 a e a ocorrencia de incen- 
dios, a remo 9 §o de solo e itens livres e a avalia 9 §o de a95es suplementares necessarias. A exem¬ 
plo de outras situa 9 oes que envolvem a remedia 9 §o, um piano de a 9 oes corretivas e necessario 
para a implanta 9 ao de opera95es de descontamina 9 ao de solo contaminado e de estoques de 
aguas subterraneas no longo prazo. 

14-4 A CERCLA E A SARA 

A lei que criou o Superfundo 

A Lei Abrangente de Resposta, Compensaqao e Responsabilidade Ambiental ( Comprehensive 
Environmental Response, Compensation and Liability Act, CERCLA) e a Lei de Emendas e 
Reautoriza 9 ao do Superfund (Supefund Amendments and Reauthorization Act, SARA) de 1980, 
mais conhecidas como Superfundo adquiriram o status de legisla 9 §o federal com o objetivo de 
“deliberar sobre as responsabilidades, as compensa 9 oes, as medidas de descontamina 9 §o, as 
respostas emergenciais ante um cenario de libera 9 ao de substancias perigosas no meio ambiente 
e a descontamina 9 ao de areas utilizadas para a disposi 9 §o de residuos perigosos desativadas”. 
A CERCLA foi concebida para conferir a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos a 
autoridade e os recursos necessarios para as atividades citadas e para reagir a situa95es de emer¬ 
gencia associadas a residuos perigosos. A lei preve mecanismos de resposta e cumprimento das 
regulamentaqdes. As quatro principals disposiqoes constantes na lei sao: 

1. Um fundo financeiro, denominado Superfundo, para cobrir as despesas de estudos e pianos 
de remediaqao nos locais cujos agentes responsaveis nao sao encontrados ou nao estao dis- 
postos a pagar pelos custos associados. 

2. Uma lista de locais utilizados para a disposi 9 ao de residuos perigosos abandonados ou de- 
sativados com prioridade para descontaminaqao (Lista Nacional de Areas Prioritarias). 

3. Um mecanismo de a 9 ao para areas abandonadas ou desativadas, piano nacional de contin¬ 
gency. 

4 . Um mecanismo de responsabiliza 9 §o pela descontaminaqao. 

O superfundo foi criado com recursos advindos de impostos sobre as empresas produtoras 
e importadoras de petroleo e outros 42 compostos quimicos basicos. Em seus cinco primeiros 
anos de existencia, o Superfundo arrecadou cerca de $1,6 bilhao, 86% dos quais foram oriundos 
da industria. O restante foi gerado por multas arrecadadas pelo governo federal. Em 1986 a 
SARA aumentou a quantidade de recursos financeiros disponibilizados para a remedia 9 ao de 
areas contaminadas que se encaixavam nos criterios definidos para enquadramento no Super¬ 
fundo. A quantia arrecadada subiu para $8,6 bilhoes em um periodo de cinco anos, resultado da 
taxa 9 ao de derivados de petroleo ($2,75 bilhSes) e da tributa 9 §o de empresas ($2,5 bilhoes) e de 
compostos quimicos basicos ($1,4 bilhao). O restante veio de receitas diversas. 
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A Lista Nacional de Areas Prioritarias 

A Lista Nacional de Areas Prioritarias (National Priority List , NPL) e uma ferramenta utiliza- 
da pela Agenda de Prote?ao Ambiental dos Estados Unidos para identificar os locais que apre- 
sentam riscos expressivos para a saude publica e/ou para o meio ambiente e possam se beneficiar 
com os recursos do Superfundo. Publicada pela primeira vez em 1982, a lista e atualizada tres 
vezes ao ano. Em janeiro de 2012, ela contava com 1298 areas (U.S. EPA, 2012). 

A primeira lista foi formulada com base em procedimentos de notifica 9 §o e fontes de in- 
formaqao existentes. A partir dal, foi criado um sistema de classifica 9 §o numerica de perigo. 
Areas classificadas como altamente perigosas sao incluldas na lista. As areas relacionadas sao 
eleglveis para receber verbas do Superfundo. Aquelas areas que sao classificadas como de baixa 
periculosidade nao sao candidatas para receber os recursos do Superfundo. 

Sistema de classificaqao de risco 

O sistema de classifica 9 ao de risco (Hazard Ranking System, HRS) e um procedimento utilizado 
para classifica 9 ao das areas utilizadas para a disposi 9 ao de reslduos solidos perigosos nao con- 
troladas. A classifica 9 ao e feita com base na amea 9 a potencial dos contaminantes presentes, rota 
de libera 9 ao, caracterlsticas e quantidade das substancias e o grupo ou compartimento ambiental 
potencialmente exposto. Esta metodologia permite obter estimativas quantitativas que representem 
os riscos relativos a uma area utilizada para disposi 9 ao de reslduos solidos, levando em considera 9 ao 
o potencial de exposi 9 ao de seres humanos e do meio ambiente a estas substancias. A classifica 9 ao 
considera a probabilidade de contamina 9 ao de aguas subterraneas, aguas superficiais, solo e ar no 
local. Os padroes de migra 9 ao de contaminantes em aguas subterraneas e no ar sao avaliados com 
base no potencial de ingestao e de inala 9 ao, respectivamente. As rotas de expos^ao pelo solo e 
migra 9 ao pela agua superficial sao avaliadas considerando-se multiplas formas de assimila 9 ao dos 
contaminantes. A avalia 9 ao da exposi 9 ao pelos termos e feita considerando-se: (1) o consumo de 
agua potavel; (2) a cadeia alimentar; e (3) o contato com os reslduos perigosos no meio ambiente. 
Dois componentes de migra 9 ao sao considerados na analise da expos^ao: a migra 9 ao de contami¬ 
nantes do solo para a agua na ocorrencia de inunda 9 oes e a migra 9 ao de contaminantes das aguas 
subterraneas para as aguas superficiais. A analise do solo e feita para a avalia 9 ao do potencial de ex- 
posiqao das popula 9 oes do local e das vizinhan 9 as aos residuos perigosos (Wentz, 1989; o CFR 300). 

O uso de sistemas de classifica 9 ao de risco exige informaqoes confiaveis sobre as areas 
contaminadas e vizinhas, as substancias perigosas presentes e a geologia dos aquiferos e cama- 
das intermediaries. Os principais fatores que influenciam a classifica 9 ao de risco sao a proximi- 
dade do local utilizado para a disposi 9 ao de residuos perigoso de uma area densamente povoada 
ou de uma fonte de agua potavel, alem da quantidade e da toxicidade das substancias perigosas 
presentes. Contudo, esta metodologia tern recebido algumas criticas pelas seguintes razdes: 

1. Existe uma maior tendencia para prioriza 9 ao dos riscos a saude humana, com pouca pro¬ 
babilidade de um local receber uma pontua 9 §o elevada se a amea 9 a ou o risco se limitar ao 
meio ambiente.. 

2 . Em fun 9 §o da maior enfase dada aos riscos para a saude humana, existe uma maior tenden¬ 
cia para prioriza 9 §o de areas afetadas mais populosas. 

3. A rota de migra 9 ao resultante das emissoes atmosfericas deve ser documentada por uma 
libera 9 ao real, enquanto esta documentaqao nao e necessaria para as rotas de libera 9 ao pela 
agua subterranea ou superficial. 

4 . A classifica 9 ao atribuida a da toxicidade e persistencia dos contaminantes pode ser baseada 
na capacidade do seu confinamento no local utilizado para disposi 9 ao, a qual nao tem rela- 
9 §o direta com a libera 9 §o potencial ou real de um contaminante toxico. 

5 . Uma classifica 9 §o elevada para determinada rota pode ser contrabalan 9 ada por classifica- 
9 des baixas para outras rotas. 

6. A pondera 9 ao utilizada para a classificaqao da rota de expos^ao tende a minimizar a rele- 
vancia de uma area que tenha apenas um aspecto perigoso, mesmo quando este represente 
uma amea 9 a extrema para a saude humana e o meio ambiente. 

Os valores utilizados para a classifica 9 §o dos riscos variam de 0 a 100, para um risco des- 
prezfvel e para o risco maximo, respectivamente. Exce 9 oes sao feitas durante a classifica 9 §o 
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das areas prioritarias no sentido de atender a uma exigencia especifica prevista na CERCLA, a 
qual define que uma area designada como prioritaria por um estado deve ser incluida na Lista 
Nacional de Areas Prioritarias. 

O piano nacional de contingenciamento 

O piano nacional de contingenciamento (PNC) detalha o direcionamento para as a?5es a se- 
rem adotadas em um local utilizado para a disposk^ao de residuos perigosos, incluindo uma 
avalia 9 §o inicial para verificar a existencia de uma amea 9 a ou emergencia iminente, a criaqao 
de aqdes para o atendimento de emergencias e um metodo para a classificaqao de riscos, alem de 
estabelecerprioridades para as a95es futuras. Quando forem obtidas evidencias de que uma area 
apresenta risco potencial para o meio ambiente, torna-se necessaria a realiza 9 §o de um estudo 
detalhado (O’Brien e Gere, 1988; 40 CFR 400.300). 

O PNC descreve as etapas necessarias para uma avaliaqao detalhada dos riscos associados 
a uma area utilizada para disposiqao de residuos perigosos. Esta avaliaqao e denominada avalia- 
980 para remedia 9 ao (AR). O processo para selecionar um procedimento de remedia 9 ao ade- 
quado e denominado de estudo de viabilidade (EV). A avaliaqao para remediaqao e o estudo 
de viabilidade sao, normalmente, combinados em uma medida unica, chamada de avaliaqao de 
remedia 9 ao/estudo de viabilidade (AR/EV). Os detalhes de um AR/EV sao estabelecidos em 
um piano de trabalho por escrito, que precisa ser aprovado, antes de sua ado 9 §o, pelas agendas 
federais e estaduais envolvidas. 

A avalia 9 ao para remediaqao envolve o desenvolvimento de pianos detalhados sobre os 
aspectos seguintes: 

1. A caracterizagao do local, a qual compreende uma descri 9 ao das amostragens hidrogeolo- 
gicas e geofisicas, alem dos procedimentos analiticos utilizados para descobrir a natureza 
e a extensao dos materials designados como residuos, as caracteristicas fisicas do local e os 
receptores afetados pelos residuos descartados. 

2. O controle de qualidade, o qual inclui as orienta 9 des para garantir que todos os dados cole- 
tados durante a caracteriza 9 ao sejam validos e precisos. 

3. A saude e a seguranga, as quais incluem procedimentos para a prote 9 §o e a seguran 9 a das 
pessoas que trabalham no local e realizam a caracteriza 9 §o do local. 

As atividades de AR e a avalia 9 §o dos dados obtidos sao denominadas avalia 9 ao de risco, 
ou estimativa do grau de perigo. O relatorio da investiga 9 §o de remediaqao descreve o processo 
de avalia 9 §o. 

O relatorio de avaliaqao de remedia 9 ao serve de base para o estudo de viabilidade, o qual 
avalia as opqdes de remediaqao disponiveis. Os criterios de revisao envolvem a prote 9 §o a saude 
humana e ao meio ambiente, a concordancia com as normas aplicaveis ou relevantes, a efetivi- 
dade no curto e no longo prazo, a capacidade de implanta 9 ao tecnica e administrativa, os custos, 
a aceitaqao em nivel de estado e de comunidade e a reduqao da toxicidade, da mobilidade e do 
volume de contaminantes. As op95es de remedia 9 ao identificadas devem reduzir os riscos no lo¬ 
cal utilizado para a disposiqao de residuos perigosos a niveis aceitaveis. De modo geral, adota-se 
como alternativa a op 9 §o que concilie esta capacidade e o menor custo. Os resultados do estudo 
de viabilidade sao apresentados na forma de um relatorio, chamado de registro de decisao (re¬ 
cord of decision, ROD), que serve de base para o projeto da alternativa selecionada. 

Um dos aspectos essenciais do PNC e a especifica 9 §o do grau de descontaminaqao a ser 
adotado de acordo com varios criterios, entre os quais o nivel de perigos para a saude e o bem- 
-estar da populaqao afetada e do meio ambiente. Logo, graus de remedia 9 ao predefinidos nao 
sao aceitos, isto e, a remedia 9 §o e determinada para cada local segundo as caracteristicas pro- 
prias dele. O que e aceitavel em um local nao necessariamente e aceitavel em outro. 

Apos a finaliza 9 ao e a aprova 9 ao do AR/EV, os pianos e as especifica 9 oes do metodo de reme- 
dia 9 ao escolhido sao iniciados. Esta etapa e denominada projeto de remedia 9 ao (PR). O processo e 
encerrado com a constru 9 ao e realiza 9 ao das atividades afins segundo os pianos e as especifica 9 oes. 

Responsabilidade 

Talvez a diretriz mais abrangente da CERCLA que conseguiu resistir aos questionamentos judi¬ 
cial e a defini 9 ao de um regime de responsabilidade compartilhada na remedia 9 §o de uma area 
definida como prioritaria. As partes potencialmente responsaveis (PPRs), identificadas pela 
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Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos, incluem os agentes geradores dos residuos, 
os proprietaries atuais e antigos das unidades utilizadas para armazenamento, tratamento e dis- 
posiqao de residuos perigosos e os individuos ou empresas que aceitaram realizar o transporte 
destes residuos e escolheram o local. As PPRs tem responsabilidade objetiva, isto e, responsabi- 
lidade sem aferiqao de culpa. Atenqao ou negligencia, boa ou ma fe, conhecimento ou ignorancia 
nao podem ser invocados como estrategia de defesa. O Congresso dos Estados Unidos previu, 
corretamente, que haveria casos em que as PPRs contestariam as acusaqoes que lhes sao feitas 
acerca do problema e, portanto, nao se mostram prontas para compartilhar os custos da respon¬ 
sabilidade. O criterio de responsabilidade limitada objetiva entende que as PPRs sao imputaveis 
mesmo nos casos em que o metodo de descarte esteve de acordo com os padroes, leis e praticas 
vigentes no momenta do descarte. Dito de outro modo, a CERCLA e um estatuto que privilegia 
o conceito de “pague agora, conteste depois” (O’Brien e Gere, 1988). 

Embora a linguagem especifica a responsabilidade conjunta tenha sido retirada da CER¬ 
CLA, os tribunals interpretam a lei como se estes termos tivessem permanecido. Isto significa 
que, se uma PPR contribuiu com residuos em um local, ela pode ser considerada responsavel 
pelos custos associados a sua descontaminaqao. Este conceito foi reforqado pela SARA. Se a 
PPR se recusar a pagar, o governo federal dos Estados Unidos pode processa-la para recuperar 
os custos. Aqoes como estas foram bem-sucedidas. Houve casos em que as partes responsaveis 
nao providenciaram a descontaminaqao e nao apresentaram razao plausivel para tal e tiveram de 
pagar multa equivalente a tres vezes os custos da remediaqao. 

Lei de Emendas e Nova Promulga^ao do "Superfundo" 

A SARA consolidou e fortaleceu muitas das diretrizes e conceitos presentes na CERCLA. Nela, o 
Congresso dos Estados Unidos expressou uma preferencia clara, nao uma exigencia, por alterna- 
tivas de remedia 9 ao como a incinera 9 ao ou o tratamento quimico, os quais devem ser capazes de 
eliminar os fatores que tornam um residuo perigoso, em vez de simplesmente transferi-lo para ou¬ 
tro local ou propiciar um grau de conten 9 ao adequado no sitio em que ele se encontra no momenta. 

Outro aspecto importante previsto na SARA e que o nivel de descontaminaqao deve es- 
tar de acordo com os criterios validos ou relevantes e apropriados. Estes criterios incluem 
padroes ambientais contemplados em outros programas, alem da CERCLA e da SARA. Por 
exemplo, se um estado da federaqao tem normas especificas sobre as emissoes atmosfericas de 
incineradores, a descontaminaqao com recursos do Superfundo baseada na incinera 9 §o deve 
atender aos padroes validos. Alem disso, se um criterio semelhante surge como mais relevante 
ou apropriado, a Agencia de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos decide sobre a valida- 
de dele. Por exemplo, caso os tambores encontrados em um local utilizado para a disposiqao 
de residuos perigosos nao controlado contenham substancias que se encaixem na descriqao de 
solventes utilizados F001-F005, os padroes universais de tratamento (universal treatment stan¬ 
dards, UTS) de residuos definidos pela RCRA podem ser considerados relevantes e apropriados, 
mesmo nos casos em que nao ha indicios especificos sobre a origem dos residuos. 

A SARA fortalece a necessidade de considerar os danos materials a recursos naturais, sobretu- 
do os danos observados longe do local de gera 9 ao de residuos. A CERCLA tambem exige a obser- 
va 9 ao dessa necessidade, mas sao poucos os locais que incluiram este fator na pratica. A SARA es- 
tabelece um mecanismo para incluir a questao nas investiga 9 oes e atividades de remediaqao futuras. 

O paragrafo III. A SARA trouxe uma contribui 9 ao importante para as resolu 9 oes previs¬ 
tas na CERCLA. Esta contribuk^ao e descrita no paragrafo III — o direito a informaqao sobre 
pianos emergenciais. Segundo as estipula 9 oes sobre o planejamento emergencial, as unidades 
que tratam volumes de substancias perigosas que ultrapassem as quantidades maximas para 
planejamento precisam notificar a defesa civil estadual. Alem disso, as comunidades precisam 
criar comites locais de planejamento emergencial incumbidos de desenvolver um piano de res- 
posta emergencial com enfoque quimico. Este piano inclui a identifica 9 §o de instala 9 oes regula- 
mentadas, as op 9 oes de resposta emergencial, os procedimentos de notifica 9 §o, os programas de 
treinamento e as estrategias de evacuaqao na ocorrencia de liberaqao de contaminantes quimicos. 

Os administradores de uma unidade precisam notificar a defesa civil na ocorrencia de li- 
bera 9 ao, ainda que acidentalmente, de quantidades regulamentadas de um composto quimico 
que esteja na lista de compostos extremamente perigosos da Agencia de Proteqao Ambiental dos 
Estados Unidos ou na lista dada na se 9 ao 103(a) da CERCLA. Esta notifica 9 §o e necessaria tam¬ 
bem nos casos em que a libera 9 §o tem potencial de causar a exposi 9 ao de pessoas ou do ambiente 



706 Princfpios de Engenharia Ambiental 


distante do ponto do acidente. A lei exige a publicaqao de um relatorio sobre as a?oes adotadas, 
os riscos a saude envolvidos e as orientaqoes de natureza medica dadas aos indivlduos expostos. 

Contudo, talvez a clausula mais revolucionaria no paragrafo III seja o reconhecimento do 
direito a informa 9 ao sobre as quantidades e a localizaqao de compostos qulmicos nas unidades. 
Esta clausula garante que as informaqoes sobre os riscos associados a compostos qulmicos se- 
jam disponibilizadas ao publico. Alem disso, as unidades em que ocorre a liberaqao de reslduos 
perigosos precisam preparar um inventario de substancias toxicas liberadas utilizando o for- 
mulario R, protocolo especlfico fornecido pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados 
Unidos. Este relatorio contempla as liberaqdes acidentais e planejadas, alem do transporte de 
reslduos para outros locals. A obrigaqao de publicar estes dados motiva as industrias a con- 
trolarem suas emissSes em um cenario de pressao publica crescente nos casos em que grandes 
quantidades de materials sao descartadas no meio ambiente. 

14-5 GESTAO DE RESIDUOS PERIGOSOS 

A escala de prioridades logica na gestao de reslduos perigosos seria: 

1. Priorizar a reduqao das quantidades de reslduos perigosos gerados. 

2. Estimular a criaqao de bolsas de reslduos: os reslduos perigosos de uma industria podem ser 
utilizados como materia-prima por outra; por exemplo, acidos e solventes de uma determi- 
nada industria podem ser utilizados por outras sem qualquer tratamento. 

3. Reciclar metais, e aproveitar o conteudo energetico ou outros recursos liteis contidos nos 
reslduos perigosos. 

4 . Descontaminaqao e a neutralizaqao de reslduos perigosos liquidos mediante tratamento 
quimico e biologico. 

5. Reduqao do volume com a desidrataqao de lodos gerados no item 4. 

6. Destruiqao de reslduos perigosos combustiveis em incineradores especiais, capazes de pro- 
piciar temperaturas de combustao elevadas e equipados com os dispositivos de controle e 
monitoramento de emissSes atmosfericas adequados. 

7. Estabilizaqao de lodos solidificados e de cinzas gerados nos itens 5 e 6, no sentido de redu- 
zir os indices de lixiviaqao de metais. 

8. Descarte de reslduos tratados remanescentes em aterros especiais. 

Minimizaqao da geraqao de reslduos 

Os principals elementos no sucesso de um programa de minimizaqao de reslduos incluem 
(Fromm, Bachrach e Callahan, 1986): 

1. O compromisso dos niveis hierarquicos mais altos da organizaqao 

2. Os recursos financeiros 

3. Os recursos tecnicos 

4 . A organizaqao, as metas e as estrategias adequadas 

O compromisso da alta administraqao da organizaqao e o primeiro elemento que deve se 
concretizar. Os esforqos para estabelecer os outros fatores sao consequencia natural do primeiro. 
A estrutura organizacional adotada deve promover uma comunicaqao adequada entre os parti¬ 
cipates. Muitas vezes, as melhores ideias sao trazidas pelos operadores diretos do sistema, os 
quais realizam o trabalho diario nas unidades de reslduos perigosos. 

Algumas empresas definem metas quantitativas para a minimizaqao. Outras adotam abor- 
dagens qualitativas para esta finalidade. 

As auditorias. Uma etapa importante na definiqao de estrategias de minimizaqao de resi- 
duos e a realizaqao de auditorias sobre a geraqao de reslduos. Os principals passos destas audi¬ 
torias sao, em ordem: 

1. A identificaqao dos reslduos 

2. A identificaqao das fontes 

3. A definiqao dos reslduos prioritarios para a minimizaqao 
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4 . A avalia?ao de op95es e defini 9 §o de alternativas 

5 . A implanta 9 ao de processos 

6. O acompanhamento das atividades 

7. A avalia 9 §o do progresso 

A questao primordial que deve nortear uma auditoria sobre residuos perigosos e: por que 
estes residuos foram gerados? Dito de outro modo, a primeira coisa a fazer e descobrir a razao 
que explique a gera 9 ao do residuo auditado, antes de se tentar encontrar solu 9 des para o pro- 
blema. A auditoria deve ser baseada no percurso percorrido pela materia-prima e insumos no 
processo produtivo, identificando os residuos gerados. O objetivo e obterum elenco de opqoes 
para minimiza 9 ao, as quais serao avaliadas antes da defini 9 §o da alternativa a ser efetivamente 
adotada. A confirma 9 ao das causas da gera 9 §o do residuo e o principal fatorpara a identifica 9 §o 
de opqdes para a solu 9 §o do problema. Um sistema eficiente de acompanhamento de materials 
e residuos que permita a elaboraqao de balanqos de massa e util na defini 9 §o de prioridades. O 
conhecimento das quantidades de material que entrain e saem do sistema como residuo e util 
na tomada de decisao sobre quais processos e residuos devem ser abordados com mais rapidez. 


EXEMPLO 14-1 - 

Uma empresa do setor produtivo realizou uma auditoria e coletou as informa 9 oes dadas nas tabe- 
las abaixo. Estime as emissoes anuais de COVs (em kg). Observe que um barril equivale e 0,12 m 3 . 


Registros do departamento de compras 

Efluentes encaminhados para a estaqao de tratamento 

Material 

Quantidade 

(barris) 

Material 

Concentrcicao media (mg • L -1 ) 

Cloreto de metila (CH 2 CI 2 ) 

228 

CH 2 CI 2 

4,04 

Tricloroetileno (C 2 HCI 3 ) 

505 

C 2 HCI 3 

3,25 



Vazao media 
0,076 m 3 ■ s" 

afluente na estagao de tratamento: 

1 


Manifesto de residuos 

perigosos 

Barris nao utilizados ao final de um ano 

Material 

Barris 

Concentra^ao (%) 

CH 2 CI 2 8 

ch 2 ci 2 

228 

25 

C 2 HCI 3 13 

C 2 HCI 3 

505 

80 



Soluqao O balanqo de massa descrito no diagrama e valido para todos os residuos gerados. 


i 

I 


M r 


s. perigoso 


A equa 9 §o do balan 90 de massa e: 

^adquirido M aI A/ aa A7 r p A/ acumu ^ a( j 0 

A soluqao da equaqao para M ar da a estimativa da emissao de COVs. 

Primeiro, calcula-se a quantidade adquirida. A massa especifica dos compostos e dada no 
Apendice A. 
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Quantidade adquirida: 

M( C h 2 ci 2 ) = (228 barris • ano'')(0,12 m J ■ barril'')(1327 kg ■ m~ 3 ) 

' = 36.306,72 kg • ano' 1 

M(c 2 hci 3 ) = (505 barris ■ ano _1 )(0,12 m 3 ■ barrir 1 )(1476 kg ■ m 3 ) 

= 89.445,60 kg • ano' 1 

O proximo passo e o calculo da massa recebida na estaqao de tratamento de efluentes (observe 
que 1,0 mg ■ L 1 = 1,0 g • itT 3 ): 

M(ch 2 ci 2 ) = (4,04 g • m~ 3 )(0,076 m 3 • s _1 )(86.400 s • dia'')(365 dias • ano^XlO' 3 kg • g' 1 ) 

= 9682,81 kg • ano' 1 

M ( c 2 hci 3 ) = (3,25 g • m' 3 )(0,076 m 3 • s _1 )(86.400 s ■ dia“')(365 dias ■ ano '((KT 3 kg • g' 1 ) 

J = 7789,39 kg • ano' 1 

A quantidade transportada a unidade de descarte de residuos perigosos e: 

M ( ch 2 ci 2 )= (228) (0,12) (1327) (0,25) = 9076,68 kg • ano' 1 

W(c 2 hci 3 )= (505) (0,12) (1476) (0,80 = 71.556,48 kg • ano' 1 

A quantidade acumulada e: 

m (Ch 2 ci 2 ) = (8) (0,12) (1327) = 1273,92 kg • ano' 1 

M ( c 2HC i 3 )= (13) (0,12) (1476) = 2302,56 kg • ano' 1 

A quantidade de emissoes atmosfericas estimada para cada composto e: 

M (C h 2 ci 2 ) = 36.306,72 - 9682,81 - 9076,68 - 1273,92 
" = 16.273,31, ou 16.000 kg • ano' 1 

Ar (CH ,cM = 89.445,60 - 7789,39 - 71.556,48 - 2302,56 
= 7797,17, ou 7800 kg-ano' 1 

Observe que os valores foram arredondados, porque o volume dos barris e conhecido com ape- 
nas duas casas decimais. Os resultados mostram que, para reduzir a massa de poluentes atmosferi- 
cos emitidos, a empresa deve antes de mais nada abordar a gera?ao de cloreto de metileno. Alem dis- 
so, considere apenas os barris “que entrain” nos registros de compra e os “barris que saem” citados 
na declaraqao de residuos perigosos geraria uma imagem muito equivocada dos efeitos ambientais 
das emissoes. Da perspectiva da minimizagao, esta claro que o C 2 HC1 3 , cuja concentraqao nos barris 
enviados a unidade de descarte de residuos perigoso e 80%, e um otimo candidate para a reciclagem. 


As quatro primeiras etapas da auditoria de residuos permitem criar um conjunto variado 
de op?5es para a gestao de residuos, de acordo com o preceito basico que defende a reduqao na 
fonte, seguida da troca de residuos, da reciclagem e do tratamento. 

A avalia 9 §o das op?5es come?a com o controle na fonte. A investigaqao deste fator deve se 
concentrar nas mudan 5 as possiveis (1) nos materials utilizados, (2) na tecnologia dos processos 
envolvidos e (3) no aspecto humano da produqao. As mudanqas nos materials utilizados podem 
ser classificadas em tres elementos basicos: a purificaqao, a substituiqao e a diluiqao. 

A purificaqao dos materials utilizados e realizada para evitar a introdu?ao de materials iner- 
tes e impurezas no processo produtivo. Tais materials e impurezas resultam na gera 9 §o de resi¬ 
duos, ja que obrigam a empresa a retirar as substancias contaminadas do processo produtivo, evi- 
tando o acumulo de compostos indesejaveis. Exemplos de purifica 9 §o de materias-primas para 
reduzir a geraqao de residuos incluem o uso de agua de lavagem deionizada nos banhos metalicos 
ou o uso de oxigenio em lugar do ar nos reatores de oxicloraqao na produqao de dicloroetileno. 

A substituiqao envolve a troca de um material toxico por outro menos prejudicial ao meio 
ambiente e cujos niveis de toxicidade sejam menores. Exemplos incluem o uso de fosfato em 
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substitute) ao dicromato como inibidor de corrosao em sistemas de resfriamento ou o uso de 
limpadores alcalinos em substitute) aos solventes dorados usados como desengraxantes. 

A diluiqao e um componente pouco expressivo nas mudanqas relativas ao material inserido 
no sistema. Exemplos incluem o uso de banhos de galvanizaqao mais diluidos, para minimizar o 
arraste, ou seja, o transporte de material toxico de um tanque ou ambiente, para outros.. 

As mudan 9 as tecnologicas sao realizadas na unidade fisica, como as altera 9 oes nos proces¬ 
ses, equipamentos, tubulaqdes, leiaute, padroes operacionais de processo, automa 9 §o e econo- 
mia de energia e de agua. 

As mudanqas nos procedimentos administrativos dizem respeito as melhorias realizadas 
nos modos como as pessoas realizam o processo de produqao. As boas praticas organizacionais, 
tambem denominadas housekeeping, envolvem as melhorias relativas aos processos operacio¬ 
nais, a preven 9 §o de perdas, a separa 9 §o de residuos e ao manuseio do material. 

Troca de residuos 

A minimizaqao de residuos baseada na consignaqao de materials nao utilizados a um agente 
independente para revenda a terceiros reduz a gera 9 §o de residuos e os custos ambientais e 
financeiros do processo. Dito de outro modo, a troca e baseada na no 9 §o de que “aquilo que e 
lixo para uma pessoa e um tesouro para outra”. A diferen 9 a entre um subproduto do processo 
produtivo, cujo tratamento e descarte sao caros, e um subproduto usavel ou vendavel envolve as 
oportunidades, o conhecimento sobre processos externos a linha de produqao do agente gerador 
e a precificaqao comparativa em relaqao a materia-prima. As bolsas de residuos servem como 
uma medida de compensa 9 §o, mediante a qual a disponibilidade e a demanda por diversos tipos 
de materials podem ser estabelecidas. 

Reciclagem 

Conforme determinam a RCRA e a HSWA, a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Uni- 
dos define reciclagem de maneira a impedir que pretensos agentes recicladores (os quais, na 
verdade, sao TSDs) de tirarem proveito de regras flexfveis sobre o processo. A definto estipula 
que um material e dito reciclado quando e utilizado, reutilizado ou recuperado (40 CFR 261.16 
(c)(7)). Um material e “utilizado ou reutilizado” quando e (1) empregado como ingrediente (in¬ 
clusive como intermediary) na fabricaqao de um produto (contudo, esta condiqao nao e atendida 
quando o material tem componentes distintos recuperados como produtos finais especificos, 
como ocorre na recupera 9 §o de metais presentes em materials secundarios) ou (2) empregados 
com fun 9 §o especifica, como substituto para um produto comercial (40 CFR 261.1(c)(5)). Um 
material e dito recuperado se tiver sido processado com o objetivo de recuperar um produto util, 
ou se tiver sido regenerado. Exemplos incluem a recuperaqao do chumbo de pilhas usadas e a 
regeneraqao de solventes exauridos (40 CFR 261.1(c)(4)) (U.S. EPA, 1988a). 

A destilaqao e utilizada para recuperar solventes exauridos. As principals caracteristicas 
que determinam o potencial de recupera 9 §o sao os pontos de ebulto dos constituintes e o teor 
de agua da mistura. Quanto mais diluido estiver o solvente residual, menor o retorno financeiro 
da recupera 9 §o. Contudo, os solventes recuperados podem ser reutilizados pelo proprio agente 
gerador, a um custo expressivamente menor do que o custo do solvente novo. Alem disso, em 
muitos casos o valor solvente recuperado e muito maior do que a despesa para recupera-lo. 

Varias tecnologias sao utilizadas na recuperaqao de metais de banhos de galvanizaqao, so- 
bretudo aqueles com um constituinte metalico apenas. As mais comuns sao a troca ionica, a 
eletrodialise, a evapora 9 §o e a osmose reversa. 

Em outubro de 1988, um tribunal federal revogou uma portaria da Agenda de Prote 9 §o 
Ambiental dos Estados Unidos, segundo a qual oleo utilizado coletado para a reciclagem nao 
era considerado residuo perigoso. Antes da decisao judicial, os oleos contaminados com PCBs, 
os lodos da produqao industrial de derivados de petroleo e os fundos de tanque de combustivel 
contendo chumbo eram os unicos oleos regulamentados. A maior parte do oleo e dos residuos 
afins nao era classificada como perigosa pela agenda. Estes residuos podem ser recuperados 
e utilizados como combustivel ou refinados e aproveitados como lubrificantes. Floje, todos os 
residuos de petroleo sao considerados perigosos pela legislaqao e podem ser recuperados, apesar 
da dificuldade de rastrea-los. 
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14-6 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO 

Os residuos restantes apos a implanta 9 ao das a?oes para minimiza?ao e reciclagemprecisam ser 
descontaminados e/ou neutralizados. Muitas tecnologias sao utilizadas com este proposito, a maio- 
ria das quais sao aplica?6es de processos discutidos em capitulos anteriores, como a oxida?ao bio- 
logica (Capitulo 11), a precipita 9 ao qulmica, a troca ionica e a oxida 9 ao-redu 9 ao (Capitulo 2) e a 
adsor?ao em carvao ativado (Capitulo 12). Esta se?ao discute essas tecnologias no contexto do 
tratamento de residuos perigosos e examina novas tecnologias desenvolvidas para esta finalidade. 

Tratamento biologico 

Em compara 9 §o com os compostos observados na natureza, os compostos antropogenicos, 
isto e, as substancias fabricadas pelo homem, sao relativamente resistentes a biodegradaqao 
(Kobayashi e Rittman, 1982). A explica?ao para esta caracteristica esta no fato de a maioria dos 
organismos presentes no ambiente natural nao produzirem as enzimas necessarias para realizar 
a transforma 5 ao do composto original em substancias intermediarias capazes de entrar nas rotas 
metabolicas e serem completamente degradadas. 

Muitos compostos antropogenicos importantes no contexto ambiental sao halogenados. 
A halogena 9 ao e o processo mais frequentemente implicado na persistencia desses compostos. 
A lista de compostos organicos halogenados inclui pesticidas, agentes plastificantes, plasticos, 
solventes e trihalometanos. Os compostos dorados sao os mais estudados devido aos problemas 
associados ao DDT, a outros pesticidas e inumeros solventes industrials com atomos de cloro em 
suas formulas. E por essa razao que os compostos dorados formam a base dos conhecimentos 
sobre substancias halogenadas. 

As caracteristicas consideradas responsaveis pela persistencia de compostos halogenados 
no meio ambiente sao os haletos presentes, a sua posi 9 ao na molecula e o grau de halogena 9 §o. 
Logo, em muitas situa95es a primeira etapa da biodegradaqao e a desalogenaqao, realizada me- 
diante varios mecanismos biologicos. 

Contudo, este tema nao admite generalizaqdes. Por exemplo, ate recentemente as rotas oxi- 
dativas eram consideradas os principals mecanismos da desalogena 9 §o. A desalogena 9 ao ana- 
erobia e redutora tanto pela via biologica como por outros mecanismos importantes, e um fator 
critico na transforma 9 ao ou na biodegrada 9 ao de certas classes de compostos. As substancias 
que exigem a descloraqao redutora incluem alguns pesticidas e compostos halogenados com um 
ou dois carbonos alifaticos. 

A desalogenaqao redutora envolve a remo 9 ao de um atomo de halogenio por oxirreduqao. 
Em sintese, o mecanismo envolve a transferencia de eletrons da substancia organica reduzida 
intermediada por microrganismos ou um mediador abiotico, como um ion inorganico (o Fc 3+ , 
por exemplo) e produtos biologicos (o NAD(P), a flavina, as flavoproteinas, as hemoproteinas, 
as porfirinas, a clorofila, os citocromos e a glutationa). Os mediadores sao responsaveis pela re- 
cep 9 §o dos eletrons das substancias organicas reduzidas e pela transferencia destes aos compos¬ 
tos halogenados. As principals condi 9 des para o processo sao a existencia de eletrons livres e o 
contato direto entre os elementos doadores, mediadores e receptores de eletrons. Niveis elevados 
de desclora 9 ao ocorrem apenas quando o potencial de oxirredu 9 §o do meio e de, no maximo, 
0,35 V. Contudo, essas condi95es variam de acordo com o composto envolvido. 

Embora os estudos com culturas puras de microrganismos e substratos unicos sejam importan¬ 
tes, senao essenciais, na determina 9 ao de rotas bioquimicas, estas pesquisas nem sempre sao uteis 
para prever a biodegradabilidade ou a transformaqoes observadas na pratica. A biodegrada 9 ao e de- 
finida, sobretudo, pelas intera 9 oes entre fatores ambientais diversos, como o oxigenio dissolvido, o 
potencial redox, a temperatura, o pH, a presen 9 a de outros compostos, a salinidade, o material parti- 
culado, a competi 9 ao microbiana e as concentra 9 oes de compostos e microrganismos envolvidos. As 
caracteristicas fisicas e quimicas como a solubilidade, a volatilidade, hidrofobicidade e o coeficiente 
de parti 9 ao octanol-agua contribuem com os niveis elevados do composto em sokujao. Muitas vezes 
os compostos insoluveis em agua nao sao prontamente disponibilizados para os microrganismos 
capazes de degrada-los. Todavia, existem algumas exce 9 oes. Por exemplo, o DDT, que tern baixa 
solubilidade em agua, e decomposto pelo fungo da podridao branca, encontrado em arvores doentes 
e cujas celulas secretam a enzima necessaria para a rea 9 ao de degrada 9 ao ocorrer. 

Os estudos realizados com culturas microbianas simples nao permitem prever o destino 
de substancias perigosas no meio ambiente, nos casos em que as interaqoes com os microrga- 
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nismos envolvidos sao niuito numerosas. As substancias mais resistentes a a 9 §o de culturas 
puras sao degradas ou transformadas por culturas mistas. Um bom exemplo desta intera 9 §o e o 
cometabolismo, no qual um substrato nao fermentavel nao e passivel de ser metabolizado como 
fonte de carbono ou de energia. Todavia, ele e indiretamente transformado por organismos que 
usam outros compostos como substrato de crescimento. Os substratos de crescimento fornecem 
a energia necessaria para cometabolizar os substratos nao fermentaveis. Alem disso, os produ- 
tos da transformaqao inicial por um microrganismo podem ser degradados por outros, os quais 
gerarao compostos passiveis de metaboliza 9 §o pelas rotas normais. A degradaqao do DDT, que 
e realizadapor apenas um fungo, ilustra bem esta situa 9 §o. Contudo, ha microrganismos que pa- 
recem ser capazes de degradar o pesticida somente por cometabolismo. O resultado e a forma 9 §o 
de diversos produtos de transforma 9 §o que serao utilizados por outros organismos. Por exemplo, 
as bacterias do genero Hydrogenomonas metabolizam o DDT somente em acido p-clorfenil- 
-acetico (PCPA), ao passo que as especies de Arthrobacter degradam o acido formado. 

A Tabela 14-1 mostra que a maioria das classes de compostos antropogenicos podem ser 
degradas por algum microrganismo. A tabela tambem ilustra a ampla variedade de microrganis¬ 
mos que tem algum papel importante na biodegradaqao de compostos em ambientes naturais. 

Apesar dos quase 20 anos de pesquisas sobre o tema, muitas duvidas persistem acerca do 
uso de novos microrganismos no tratamento biologico de compostos antropogenicos. Varios 
avan 90 S sao necessarios antes da aplica 9 §o em grande escala da ideia, entre os quais esta o apro- 
fundamento da base de conhecimentos sobre as rotas metabolicas da biodegradaqao de com¬ 
postos especificos por diferentes organismos. A capacidade metabolica de diversos seres vivos, 
sobretudo algas e bacterias oligotroficas, permanece sem elucida 9 §o. Estes conhecimentos sao 
necessarios para esclarecer as rea95es limitantes e os tipos mais adequados de organismos para 
aplica95es especificas. E preciso obter mais subsidios sobre os organismos a serem selecionados 
e mantidos em sistemas de tratamento de grande porte e, em particular, sobre as culturas micro- 
bianas descobertas recentemente. A manipula 9 ao genetica voltada para o desenvolvimento de 
organismos com finalidades especiais e fun 9 §o do progresso cientifico sobre a estrutura geneti¬ 
ca de muitos tipos de organismos na natureza. 


TABELA 14-1 Compostos antropogenicos e os microrganismos capazes de degrada-los 

Composto Organismo Composto Organismo 


Alifaticos (nao 
halogenados) 
Acrilonitrila 

Alifaticos (halogenados) 
Tricloroetano, 
tricloroetileno, cloreto 
de metila, cloreto de 
metileno 

Compostos aromaticos 
(nao halogenados) 
Benzeno, 

2,6-dinitrotolueno, 
creosol, fenol 


Compostos aromaticos 
(halogenados) 

1,2-; 2,3-; 

1,4-Diclorobenzeno, 

hexaclorobenzeno, 

triclorobenzeno, 

pentaclorofenol 


Culturas mistas de 
leveduras, fungos e 
bacterias protozoarias 

Bacterias marinhas, 
bacterias do solo, lodo de 
esgoto 


Pseudomonas sp., lodo de 
esgoto 


Lodo de esgoto 
Microbios do solo 


Polidclicos aromaticos (nao 
halogenados) 
Benzo(a)pireno, naftaleno 
Benzo(a)antraceno 
Polidclicos aromaticos 
(halogenados) 

PCBs 

4-Clorobifenila 

Pesticidas 

Toxafeno 

Dieldrina 

DDT 

Kepona 


Nitrosaminas 

Dimetilnitrosaminas 
Esteres de ftalato 


Cunninghamella elegans 
Pseudomonas 

Pseudomonas, 

Flavobacterium 

Fungos 

Corynebacterium pyrogenes 
Anacystic nidulans 
Lodo de esgoto, bacterias 
do solo 

Lodo de lagoa de 
tratamento 

Rhodopseudomonas 
Micrococcus 12B 


Fonte: extratdo da Tabela 1 em Kobayashi e Rittman, 1982. 
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0 tratamento biologico baseado no processo de lodo ativado ou no uso de filtros biologicos e 
utilizado para neutralizar residuos perigosos. A principal modificafao no processo do lodo ativado 
consiste em aumentar o tempo de residencia medio, dos 4 a 15 dias adotados por conven?ao, para 3 
a 6 meses, no tratamento de residuos perigosos. De modo analogo, as vazoes de entrada nos filtros 
biologicos sao muito menores do que as adotadas nos sistemas de tratamento de efluentes domes- 
ticos. Uma inova?ao ainda pouco adotada em unidades de tratamento, armazenagem e disposi?ao 
de residuos perigosos e o reator em bateladas sequenciais (RBS), o qual opera em regime de troca 
periodica de conteudos (Herzbnin, Irvine e Malinowski, 1985). Cada reator em um sistema RBS 
tern cinco periodos diferentes em cada ciclo: alimenta 9 ao, rea 9 ao, sedimenta 9 ao, retirada e para- 
da. As rea 9 oes biologicas sao iniciadas quando o efluente bruto entra no reator. Durante as fases 
de alimenta 9 ao e de rea 9 ao, o conteudo e aerado de modo semelhante ao adotado no processo de 
lodo ativado. Apos a fase de rea 9 ao, os solidos suspensos no licor misto (SSLM) sedimentam. 
O sobrenadante tratado e removido na fase de retirada. A fase de parada compreende o intervalo 
entre a retirada e a alimenta 9 ao da proxima batelada, o qual pode ser nulo ou de alguns dias, de- 
pendendo da demanda. O RBS tern uma vantagem importante: o sistema permite que os residuos 
sejam analisados para comprovar a eficacia do tratamento, antes de serem descartados. 

Tratamento quimico 

A descontamina 9 ao quimica e uma tecnologia adotada como processo de tratamento unico ou 
como metodo de atenuaqao dos riscos associados a determinado residuo antes do transporte, da 
incineraqao ou da disposi 9 ao final. 

E importante lembrar que um procedimento quimico pode ou nao fazer um composto toxi- 
co desaparecer da matriz na qual ele e encontrado (isto e, os efluentes, o lodo, etc.). Na pratica, 
os processos quimicos permitem converter a substancia toxica em outra. Logo, e essencial ter 
em mente que tais tratamentos sao validos se os produtos resultantes da rea 9 §o quimica repre- 
sentarem um problema menor do que o material inicial, a partir do qual sao convertidos. Outro 
aspecto importante e lembrar que os reagentes utilizados nesta reaqao podem ser perigosos. 

Os metodos quimicos usados no tratamento de residuos perigosos incluem a complexa 9 §o, a 
neutraliza 9 ao, a oxida 9 ao, a precipita 9 ao e a redu 9 §o. O metodo ideal seria rapido, quantitative, 
barato e consumiria todos os reagentes residuais (os quais tambem representam problemas de 
polui 9 §o). Os paragrafos abaixo descrevem os metodos quimicos mais comuns. 

Neutrcilizcicao. A neutraliza 9 ao e baseada na aplica 9 ao simples da lei dos balanqos de massa. 
O objetivo e obter uma soluqao com pH aceitavel, em cond^oes especificas a situa 9 ao. Os acidos 
sulfurico e cloridrico sao adicionados a solugoes basicas, enquanto o hidroxido de sodio (NaOH), ou 
a cal hidratada [Ca(OH) 2 ] e adicionada a sohujoes acidas. Embora um residuo seja considerado peri- 
goso quando tern pH menor do que 2 ou maior do que 12,5 (o que significa que valores de pH entre 2 
e 12,5 seriam adequados), os valores ideais de pH para a proteqao da biota aquatica estao entre 6 e 8. 

Oxidaqao. O cianeto e um contaminante muito perigoso, cuja molecula e destruida por oxi- 
da 9 ao. O cloro e o agente oxidante mais utilizado para esta finalidade, mas a rea 9 §o quimica 
precisa ser conduzida em meio alcalino para evitar a gera 9 ao do cianeto de hidrogenio. Este pro¬ 
cesso e denominado clora9ao alcalina. A rea 9 §o de oxidaqao com cloro ocorre em duas etapas: 

NaCN + 2NaOH + Cl 2 NaCNO + 2NaCl + H 2 0 (14-1) 

2NaCNO + 5NaOH + 3C1 2 ^ 6NaCl + C0 2 + N 2 + NaHC0 3 + 2H 2 0 (14-2) 

Na primeira etapa, o pH e mantido acima de 10 e a rea 9 §o avan 9 a rapidamente. E preciso 
tomar cuidado para manter os valores elevados de pH. Existe o risco de gera 9 ao de gas cianidri- 
co, que e muito toxico, caso a rea 9 §o ocorra em meio acido. A segunda etapa da rea 9 §o ocorre 
com maior velocidade em pH 8,0, mas nao com a mesma velocidade observada na primeira. 
E possivel utilizar valores de pH um pouco mais altos na segunda etapa para reduzir o consumo 
de reagentes nas etapas subsequentes. Esta medida aumenta o tempo de rea 9 §o. Em muitos casos 
a segunda rea 9 §o nao ocorre, porque o CNO e considerado nao toxico segundo a legisla 9 §o em 
vigor nos Estados Unidos. 

O ozonio tambem pode ser utilizado como agente oxidante. O gas tem potencial redox mais 
alto do que o cloro e, portanto, a tendencia de se alcai^ar o estado oxidado e maior. Alem disso, 
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o pH deve ser mantido em condiqoes semelhantes as da clora 9 §o. O ozonio nao esta disponivel 
comercialmente. Ele precisa ser produzido no local, como parte do processo. 

Esta tecnologia pode ser aplicada para uma ampla gama de residuos que contem cianetos, 
como muitas soluqdes de cobre, de zinco e de latao, alem do cianeto usado em banhos de aque- 
cimento e de soluqdes de passiva 9 §o. Este processo e utilizado em escala industrial desde o co- 
me 90 da decada de 1940. Para solu 95 es com teores muito altos de cianeto (maiores do que 1%), 
a oxida 9 §o nem sempre e a melhor escolha. Os complexos metalicos de cianeto, sobretudo os de 
ferro e de niquel, nao sao facilmente decompostos pela oxidaqao por cianeto. 

A oxidaqao eletrolitica do cianeto e realizada pela eletrolise anodica em temperaturas elevadas. 
Este processo se baseia no fato de que o cianeto reage com o oxigenio em soluqao na presen 9 a de 
potencial eletrico, formando dioxido de carbono e nitrogenio gasosos. Em cond^oes normais, a des- 
trukjao ocorre em celula fechada. Dois eletrodos sao imersos na S 0 IU 9 S 0 e uma corrente alternada e 
aplicada para iniciar a rea 9 ao. A temperatura do banho precisa ser mantida entre 50°C e 95°C. 

Esta tecnologia e utilizada na destruiqao de cianetos em soluqdes concentradas resultantes 
da lavagem de gases, em banhos de galvanizaqao de cobre, zinco e latao, em soluqfies alcalinas 
para a remoqao de incrustaqoes e em soluqdes de passivaqao. E empregada tambem no trata- 
mento de residuos que contenham concentra 9 oes elevadas de cianeto (entre 50.000 mg ■ L _1 e 
100.000 mg ■ L '), embora soluqdes diluidas com ate 500 mg ■ L 1 tambem possam ser tratadas 
com a utiliza 9 §o desta tecnica. 

Os metodos de oxida 9 ao quimica para o tratamento de compostos organicos presentes em 
efluentes sao tema de muitas pesquisas. De modo geral, estes metodos sao validos apenas para 
soloes diluidas. Outra desvantagem e que, em muitas situa 9 oes, os custos sao mais altos em 
compara 9 §o com as metodologias biologicas. A oxida 9 ao umida em fluxo de ar, a oxida 9 §o com 
peroxido de hidrogenio, permanganato de potassio, dioxido de cloro, cloro e ozonio estao entre os 
metodos mais usados. Entre estes, a oxidaqao com ar por via umida e a ozoniza 9 ao demonstraram 
os resultados mais promissores como modalidade de pre-tratamento nos processos biologicos. 

A oxida9ao com ar por via umida, tambem chamada de processo de Zimmerman, e 
baseada no principio de que muitos compostos organicos podem ser oxidados pelo oxigenio, 
dependendo da temperature e da pressao. A oxidaqao com ar por via umida e equivalente a oxi- 
daqao em fase aquosa de particulas organicas em suspensao ou em solu 9 §o a temperaturas entre 
175°C e 325°C e pressdes altas o bastante para impedir a evapora 9 ao excessiva. O ar e borbu- 
lhado na soluqao. O processo e eficiente no quesito uso de combustivel e, uma vez que a rea 9 §o 
de oxidaqao iniciou, ela e autossustentavel. Devido ao fato de que este metodo nao e limitado 
pelos custos dos reagentes, ele esta entre os mais utilizados. Outra vantagem e a aplicaqao na 
destruiqao de uma ampla variedade de compostos organicos, entre os quais estao muitos pestici- 
das. Embora a oxida 9 ao por via umida propicie niveis adequados de descontamina 9 §o de muitos 
compostos perigosos, ela nao e tao completa quanto a incineraqao. Em muitos casos a adiqao de 
um sal metalico com funqao catalisadora aumenta a eficiencia da destruiqao e permite realizar o 
processo em condiqdes de pressao e temperaturas mais baixas. 

Precipitciccio quimica. A remo 9 §o de metais dos banhos de lavagem de galvaniza 9 ao e rea¬ 
lizada por precipita 9 §o. Este processo e uma aplicaqao direta do principio do produto da solubili- 
dade (ver o Capitulo 2). Ao elevar-se o pH com cal ou hidroxido de sodio, a solubilidade do metal 
diminui (Figure 14-5) e o hidroxido metalico precipita. O ponto otimo da remoqao e alcanqado 
selecionando-se um valor de pH ideal, como mostra a Figure 14-5. Embora estes valores otimos 
variem de metal para metal, em muitos casos os efluentes sao compostos de misturas de metais. 
Isso significa que o menor valor possivel para determinado metal talvez nao seja atingido para a 
mistura de metais no efluente a ser tratado. 


EXEMPLO 14-2 

Uma empresa de galvanizaqao de metais esta em vias de instalar um sistema de precipitaqao 
para a remo 9 §o de zinco do seu efluente. O piano consiste em utilizar um potenciometro para 
controlar a inje 9 §o da solu 9 §o de hidroxido de sodio no tanque de mistura. Qual e o valor de pH 
que o controlador precisa estipular para obter um efluente final com concentra 9 §o de zinco igual 
a 0,80 mg • L~*? O valor de if ps do Zn(OH ) 2 e 7,68 x 10~ 17 . 
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Soluqao A Tabela A-8, no Apendice A, mostra que a reagao do hidroxido de zinco e: 

Zn 2+ + 2011 ^ Zn(OH) 2 

Como visto no Capitulo 2, e possivel escrever a rea 9 §o do produto de solubilidade como: 

^ ps = [Zn 2+ ][OH-] 2 

Uma vez que a concentra 9 §o do zinco nao deve ultrapassar 0,80 mg ■ L , pode-se calcular a sua 
concentra 9 ao molar: 


[Zn 2 +] = 


0,80 mg ■ L 1 


= 1,224 x 10~ 5 mol ■ L 1 


(65,38 g ■ mol- 1 )! 1000 mg ■ g- 1 ) 

Resolvendo-se a equaqao para a concentraqao de hidroxido: 


[OH-] 2 = 


7,68 x 10- 17 
1,224 x 10- 5 


= 6,275 x 10- 


Logo: 

[OH“] = (6,275 x 10 12 ) 0 ” 5 = 2,505 x 10~ 6 
O valor de pOH e: 

pOH = —log(2,505 x 10- 6 ) = 5,601 
Portanto, o pH definido pelo operador e: 

pH = 14- pOH = 14 - 5,601 = 8,399, ou 8,4 


Reduqao quimica. Ainda que a maioria dos metais pesados precipitem facilmente como hi- 
droxidos, o cromo hexavalente usado nas soluqdes de galvanizaqao precisa ser reduzido a cromo 
trivalente antes de ser precipitado. Na maioria dos casos a redu 9 ao e realizada com dioxido de 
enxofre (S0 2 ) ou sulfito de sodio (NaHS0 3 ). A rea 9 §o com o S0 2 e: 



pH 
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Como a rea 9 §o evolui rapidamente em valores de pH reduzidos, um acido e adicionado para 
manter o pH entre 2 e 3. 

Tratamentos fisico-quimicos 

Varios processos de tratamento podem ser utilizados para separar residuos perigosos de uma 
solu 9 §o aquosa. Na maioria dos casos ocorre a concentra 9 ao do contaminantes em uma corrente 
mais concentrada que deve ser submetida a um tratamento complementar, enquanto a maior par¬ 
te da agua pode ser lanqada para o meio ambiente ou encaminhada para a estaqao de tratamento 
de efluentes sem o risco de afetar de forma negativa o seu desempenho. 

Adsorccio. A adsor 9 ao e um processo de transference de massa no qual os vapores ou compostos 
quimicos em soluqao sao retidos na superficie de um solido pela a 9 ao de for 9 as intermoleculares 
(como as pontes de hidrogenio e as forqas de Van der Waals, por exemplo). A adsor 9 ao e um feno- 
meno de superficie. Os vasos utilizados sao pressurizados e equipados com leitos fixos, os quais 
servem de suporte para o adsorvente (ver o Capitulo 12). O carvao ativado, as peneiras moleculares, 
a silica gel e a alumina ativada sao os adsorventes mais utilizados. Com andamento da adsor 9 ao, 
os sitios ativos sao saturados. Nos casos em que o material organico tern valor comercial, o leito e 
regenerado com a passagem de um fluxo de vapor, o qual sofre condensa 9 ao, quando a fra 9 ao orga- 
nica se separa da agua. Contudo, quando o material organico nao precisa ser recuperado, o material 
adsorvedor pode ser incinerado ou retornado ao fabricante para ser regenerado. Os sistemas que 
utilizam o carvao ativado na recupera 9 ao de vapor gerado em equipamentos de desengraxe e no 
polimento de efluentes de esta 9 oes de tratamento de efluentes sao usados ha mais de 40 anos. 

Destilcicao. A separaqao de um ou mais materials de fra 9 oes menos volateis mediante um pro¬ 
cesso de vaporiza 9 ao e condensa 9 ao e denominada destila 9 ao. Quando uma mistura liquida de dois 
ou mais componentes e aquecida a seu ponto de ebuliqao, uma fase vapor se desenvolve sobre a fase 
liquida. Se as pressoes de vapor dos componentes puros forem diferentes (o que, na verdade, ocorre 
na vasta maioria das situa 9 oes), o constituinte com a maior pressao de vapor sera mais concentrado 
na fase vapor. Quando esta fase e esfriada e condensa em uma fase liquida, ocorre uma separa 9 ao 
parcial dos constituintes. O grau de separaqao depende das diferenqas relativas entre os valores de 
pressao de vapor das substancias envolvidas. Quanto maiores forem estas diferen 9 as, maior sera a 
eficiencia da separa 9 ao. Valores muito distintos de pressao de vapor dos constituintes de uma mis¬ 
tura liquida permitem separa-los com um unico ciclo de vaporiza 9 ao-condensa 9 ao. Contudo, nos 
casos em que as pressoes de vapor dos constituintes sao semelhantes, ou na ocorrencia de forma 9 ao 
de azeotropos, serao necessarios varios ciclos. Quatro tipos de destila 9 ao sao utilizados: a destila 9 ao 
em batelada, o fracionamento, a lavagem em vapor e a evapora 9 ao em filme fino. 

Tanto a destilaqao em batelada quanto o fracionamento sao tecnologias com eficiencia com- 
provada na recuperaqao de solventes. A destilaqao em batelada e muito util no tratamento de 
residuos com teores elevados de solidos. Ja o fracionamento e indicado nos casos em que os 
constituintes precisam ser separados e quando os residuos contem concentra95es muito baixas 
de solidos em suspensao. 

Extrciccio com ar. Quando a volatilidade do composto organico e relativamente alta e sua con- 
centra 9 ao e um tanto baixa, a extra 9 ao com ar e o processo mais indicado. A extra 9 ao com ar e 
utilizado para descontaminar grandes quantidades de aguas subterraneas, pois remove pequenas 
concentra 9 oes de materia organica volatil. Em linguagem simples, a extra 9 ao com ar funciona de 
modo inverso a absor 9 ao, discutida no Capitulo 12. Um fluxo de ar e forqado a passar pelo interior 
de uma torre de extra 9 ao, com enchimento, em contracorrente com o efluente a ser tratado, o fluxo 
de ar e ascendente e o de efluente e descendente. Os compostos volateis sao removidos da corrente 
liquida e transferidos para o ar. Para evitar emissoes de poluentes na atmosfera, a corrente de ar 
contaminado precisa ser tratada, o que e normalmente realizado pela sua passagem por uma colu- 
na de carvao ativado. Apos o processo, este carvao e incinerado. A extra 9 ao com ar e utilizada na 
remo 9 ao de tetracloroetileno, tricloretileno e tolueno da agua (Gross e TerMaath, 1987). 

A equaqao que descreve o funcionamento de um equipamento de extraqao com ar e: 

= L In [(Cj/Cj) ~ (LRT s /GH c )[(Ci/C 2 ) - 1]} 

T A X K^a[ 1 - ( LRT e /GH c )] 


(14-4) 
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onde Z T 
L 
A 
G 

R 

C h C 2 

K l 

a 


= altura efetiva da coluna de extra 9 §o (m) 

= vazao do liquido (m 3 ■ min -1 ) 

= area da se?ao transversal da coluna (m 2 ) 

= vazao de ar (m 3 ■ min -1 ) 

= constante de Henry (atm • m J • mol -1 ) 

= constante universal dos gases = 8,206 x 10 -5 atm • m 3 • mol -1 • K -1 
= temperatura do ar (K) 

= concentraqdes do composto organico no liquido de entrada e da saida (mol ■ m -3 ) 
= coeficiente de transferencia de massa do liquido (mol ■ min -1 ■ m -2 ■ mol -1 ■ m 3 ) 
= area efetiva da interface do enchimento por unidade de volume (m 2 ■ m -3 ) 


EXEMPLO 14-3 - 

O poqo 12A da cidade de Tahoma esta contaminado com 350 pg ■ L 1 de 1,1,2,2-tetracloroetano. 
O limite maximo aceitavel do composto na agua e 1,0 pg • LProjete uma torre de extraqao 
com ar para atender a esta especifica 9 §o. 

Constante da 

lei de Henry = 5,0 x 10 -4 atm ■ m 3 ■ mol -1 Temperatura = 25°C 
Kya = 10 x 10 -3 s -1 O diametro da coluna nao pode 

Vazao do ar = 13,7 m 3 ■ s -1 ultrapassar 4,0 m 

Vazao do liquido = 0,044 m 3 ■ s -1 A altura da coluna nao pode ultrapassar 6,0 m 

Solucao As constantes da lei de Henry sao dadas em kPa ■ m 3 • mol -1 (ver o Apendice A). 
Para converter os valores em atm ■ m 3 • mol -1 , divide-se os valores dados pela pressao atmosfe- 
rica nas condi95es padrao (101,325 kPa ■ atm -1 ). 

A equa 9 §o e resolvida para Z T X, isto e, o volume da coluna: 

7 ln{(35°/D - [(0,044)(8,206 x 10 -5 )(298)/(13,7)(5,0 x 10 -4 )][(350/l) - 1]} 

10 x 10 3 {1 - [(0,044)(8,206 x 10 5 )(298)/( 13,7)(5,0 x 10 4 )]} 

= (0,044)(674,74) = 29.69 m 3 

Algumas soluqdes possiveis, com base nos limites de altura (6,0 m) e de diametro (4,0 m) da 
coluna, sao: 


Diametro (m) 

Altura (m) 

4,00 

2,36 

3,34 

3,39 

2,58 

5,68 


Extraqao com vapor. O tratamento ideal para gases de baixa volatilidade ou concentra 9 ao ele- 
vada de contaminante (> 100 ppm) e a extra9ao com vapor. A organiza 9 ao fisica do processo e mui- 
to similar a de uma torre de extra 9 ao com ar. A utiliza 9 ao de vapor melhora o processo de extra 9 ao, 
ao diminuir a solubilidade do composto organico na fase aquosa e aumentar a sua pressao de vapor. 
A extra 9 ao com vapor e utilizada para tratar efluentes aquosos contaminados com hidrocarbonetos 
dorados, xilenos, acetona, metil-etil-cetona, metanol e pentaclorofenol. As concentra 9 oes de com- 
postos organicos passiveis de serem tratadas variam de 100 ppm a 10% (U.S. EPA, 1987). 

Evaporaqao. A recupera 9 §o de metais do processo de galvanizaqao por evapora 9 §o e reali- 
zada ate obter-se um nivel de remo 9 §o de agua que permita que o concentrado seja recirculado 
no banho. O vapor condensado e recirculado como agua de lavagem. A taxa de evapora 9 §o, ou 
carga evaporada, e definida de maneira a manter o equilibrio da agua no banho de galvaniza 9 ao. 
A evapora 9 §o normalmente e realizada em vacuo. O objetivo e impedir a degrada 9 ao termica 
dos aditivos e reduzir a quantidade de energia gasta na evapora 9 §o da agua. 
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Existem quatro tipos de evaporadores: de filme ascendente, de flash e calor residual, de 
tubo submerso e o evaporador atmosferico. Os evaporadores de filme ascendente sao projetados 
de maneira a manter a superficie evaporadora coberta por um filme do efluente liquido que 
contem os contaminantes, isto e, a superficie de troca termica nao fica imersa no liquido con- 
taminado. Os evaporadores flash tern configura 9 ao semelhante, mas a solu 9 §o de galvaniza 9 §o 
e recirculada continuamente no equipamento, utilizando-se o vapor gerado para o seu aqueci- 
mento. Este arranjo permite o uso de calor residual no banho de galvaniza 9 §o para intensificar 
o processo de evapora 9 §o. No evaporador de tubo submerso, serpentinas de aquecimento sao 
imersas no liquido contaminado. Os evaporadores atmosfericos operam na pressao atmosferica 
e nao recuperam o destilado para reuso. 

Troca ionica. Metais e compostos organicos podem ser recuperados por troca ionica. A quimica 
do processo foi discutida no Capitulo 10. Na descontamina 9 ao por troca ionica, o liquido contamina¬ 
do contendo o ion a ser removido e injetado em um leito de resina, a qual remove cations ou anions. 
Durante o processo de troca, o hidrogenio ou o sodio sao trocados por cations metalicos em soluqao. 
No momenta em que o leito satura com o ion trocado, ele e desativado e a resina e regenerada por 
passagem de uma sohwjao concentrada do ion original (isto e, o hidrogenio ou o sodio) em refluxo no 
leito. O contaminante removido agora se encontra concentrado e pode ser recuperado. A Figura 14-6 
mostra um trocador ionico tipico. Um filtro e instalado para remover materials em suspensao, alem 
de oleos e gorduras, que podem comprometer o desempenho do sistema. 

Como regra geral, os sistemas de troca ionica sao adequados em processos de recupera 9 §o 
pela via quimica, nos quais as aguas de lavagem a serem tratadas encontram-se diluidas (< 1000 
mg • L *) e uma concentra 9 ao relativamente baixa e necessaria para a reciclagem. A troca ionica 
e eficaz na recupera 9 §o comercial de compostos quimicos da galvaniza 9 §o acido-cobre, acido- 
-zinco, niquel, estanho, cobalto e cromo. 

Durante a opera 9 §o em opera 9 ao normal, o leito de resina nao atinge a satura 9 §o porque a 
concentra 9 §o do soluto excede a maior parte dos limites definidos como criterio de lan 9 amento 
antes de o fenomeno ocorrer. Por essa razao, o funcionamento normal de uma unidade de troca 
ionica requer a ado 9 §o de ciclos que permitam a regenera 9 ao da resina utilizada durante o tempo 
ocioso ou a instala 9 §o de leitos adicionais, quando o funcionamento for continuo. 

Durante a troca ionica, o padrao normal de vazao e descendente, pelo leito. A taxa de aplica 9 ao 
hidraulica pode variar de 25 m 3 • dia~* ■ m~ 2 a 600 m 3 ■ dia~' ■ m -2 . Valores inferiores aumentam 
o tempo de contato e, portanto, melhoram a eficiencia da troca. Uma vez que a superficie do leito 


VSlvula 



um leito de troca ionica. 


VSlvula 
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atua como um filtro, a regenera?ao e realizada em contracorrente, isto e, a solugao regeneradora 
e injetada pelo fundo da coluna, a exemplo da contralavagem de um filtro de areia rapido. A taxa 
de aplicai;ao hidraulica utilizada na regenera 9 ao varia de 60 m 3 ■ dia -1 ■ nT 2 a 120 m 3 ■ dia -1 ■ m -2 . 

Eletrodialise. A unidade de eletrodialise utiliza uma membrana seletiva para reter determinados 
ions e permitir a passagem de outros. Essas membranas sao compostas de folhas finas fabricadas 
com os mesmos polimeros utilizados para a fabrica?ao das resinas de troca ionica, refor 9 adas por 
uma estrutura de fibra sintetica. A constru 9 ao da unidade preve a instala 9 ao de membranas anio- 
nicas alternadas com membranas cationicas em pilhas. Cada pilha forma uma celula (Figura 14-7). 
A aplica 9 ao de uma diferen 9 a de potencial eletrico em eletrodos instalados nas extremidades dos pa¬ 
res de membranas favorece a migra 9 ao dos ions. As membranas cationicas permitem a passagem de 
ions positivos, enquanto as membranas anionicas permitem apenas a passagem dos ions negativos. 
O efluente a ser tratado e alimentado entre os canais formados pelas membranas (Figura 14-8), um 
do quais e livre de ions, enquanto o outro tern concentra 9 ao ionica elevada. O grau de purifica 9 ao 
conseguido no circuito diluido e fun 9 ao da diferenqa de potencial eletrico aplicado. A corrente que 
passa pelo sistema e proporcional a quantidade de ions que se deseja transportar. Uma vez que a mi- 
gra 9 ao ionica e proporcional ao potencial eletrico, a otimiza 9 ao do sistema e baseada no equilibrio 
entre o consumo de energia na opera 9 ao e o grau de remo 9 ao do contaminante. 

A eletrodialise e utilizada ha mais de quatro decadas na produ 9 §o de agua potavel a partir 
de aguas salobras. O processo tambem tem aplica 9 §o na remoqao de cinzas de aqucares, na 
dessaliniza 9 ao de alimentos (como a proteina do soro do leite, por exemplo), na regeneraqao 
do liquido revelador na industria da fotografia e na recupera 9 §o dos teores de niquel presentes 
nos banhos de lavagem da galvaniza 9 §o. Na maioria dos casos, a eletrodialise e eficiente para 
separar um efluente liquido contendo entre 1000 mg ■ L 1 e 5000 mg ■ L" 1 de sais inorganicos 
em duas solu95es, uma concentrada (com teores de ate 10.000 mg • L '), outra diluida (com entre 
100 mg ■ L _1 e 500 mg ■ L 1 de sais). 
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FIGURA 14-7 A eletrodialise. (Os cations e os 
anions presentes na alimentagao tem comportamento 
identico ao do sodio (Na + ) e ao cloro (Cl - ), 
respectivamente. Com a aplicagao de uma diferenga 
de potencial eletrico, as membranas cationicas 
permitem apenas a passagem de Ions com carga 
positive, enquanto as membranas ionicas permitem 
apenas a passagem de ions com carga negativa.) 


FIGURA 14-8 Rep resentagao esquematica 
do fluxo de uma unidade de eletrodialise. 
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Osmose reversa. A osmose e o transports espontaneo de um solvente de uma solugao diluida 
para uma solugao concentrada atraves de uma membrana semipermeavel ideal, a qual impede a pas- 
sagem do soluto. O transporte de agua ocorre em fungao da maior energia interna da solugao diluida 
em relagao a solugao concentrada. A vazao do solvente pode ser diminuida exercendo-se pressao no 
compartimento com a solugao, como mostra a Figura 14-9. Se a pressao aplicada for maior do que 
a pressao osmotica no lado da solugao concentrada, o fluxo ocorre em sentido contrario. Com isso, 
o solvente da solugao passa para o compartimento contendo solvente puro, devido ao aumento de 
energia na solugao concentrada causada pelo aumento da pressao hidraulica. Para efluentes resul- 
tantes do tratamento de superficies metalicas, o soluto e o metal e o solvente e a agua pura. 

As membranas de osmose tern uma ampla gama de aplicagoes. A pressao aplicada e da ordem 
de 2800 kPa a 5500 kPa. As membranas disponiveis no mercado apresentam restrigoes com rela¬ 
gao a fatores extremos como o pH ou a presenga de agentes oxidantes fortes e de hidrocarbonetos 
aromaticos. Contudo, algumas membranas sao utilizadas no tratamento de banhos de niquel, co- 
bre, zinco e cromo. 

Extragao por solventes. A extragao por solventes, tambem conhecida por extragao liquido-li- 
quido, e utilizada para transferir contaminantes especificos de uma solugao aquosa para um solven¬ 
te que tenha maior afinidade pelo composto que se pretende remover. Para o tratamento de efluen¬ 
tes, os contaminantes tendem a migrar da fase aquosa para o solvente. Embora este metodo seja 
usado sobretudo na separagao de materials organicos, ele tambem e util na remogao de metais, nos 
casos em que o solvente contem um material que reage com o metal, como ocorre na troca ionica. 

No processo de extragao por solvente, o efluente liquido e o solvente sao misturados de 
maneira a permitir a transference do contaminante para o solvente. Por ser imiscfvel em agua, 
apos a operagao de mistura ocorrera a separagao das fases, o que possibilitara a separagao das 
fases. O solvente contendo o contaminante em solugao e denominado extrato e a fase aquosa 
purificada de rafinado. A exemplo da destilagao, ha casos em que a separagao e realizada em 
multiplas etapas, ou estagios. De modo geral, quanto maior o numero de estagios, maior o grau 
de remogao de contaminantes. Os equipamentos utilizados tem diferentes graus de complexida- 
de, desde os mais simples, como os misturadores decantadores, ate dispositivos de contato mais 
complexos, como as colunas pulsadas. Se o extrato for muito concentrado, e possivel recuperar 
material extraido. A destilagao muitas vezes e utilizada para recuperar o solvente e compostos 
quimicos reaproveitaveis. Na recuperagao de metais, o material utilizado para a extragao pode 
ser regenerado com a adigao de um acido ou de uma base; na pratica, ocorre um outro processo 
de extragao, no qual os contaminantes sao removidos do solvente. A extragao por solventes e 
muito utilizada no beneficiamento de minerios, no processamento de alimentos, no desenvolvi- 
mento de medicamentos e no refino de petroleo. 

Incineraqao 

Em um incinerador, as substancias sao decompostas por oxidagao a temperaturas proximas 
de 800°C ou superiores. A destruigao do residuo e de seus componentes perigosos depen- 
de da combustibilidade desses materials. Os principals produtos da combustao de residuos 


FIGURA 14-9 A osmose di reta 
e a osmose reversa. 
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organicos sao o dioxido de carbono, o vapor da agua e as cinzas inertes. Outros produtos sao 
formados em quantidades menores. 

Os produtos da combustao. Os teores de carbono, hidrogenio, oxigenio, nitrogenio, en- 
xofre, halogenios e fosforo no residuo, alem do nivel de umidade, precisam ser conhecidos para 
calcular-se a demanda estequiometrica de ar necessaria para combustao e prever a composi?ao 
e o volume dos gases de exaustao gerados. Na pratica, a incinera?ao requer excesso de oxigenio 
para maximizar a forma 9 ao dos produtos da combustao completa (PCCs) e minimizar as con- 
centra 9 des de produtos da combustao incompleta (PCIs). 

A incinera 9 §o de compostos organicos halogenados forma acidos halogenados, os quais pre¬ 
cisam ser tratados para garantir que as emissoes atendam os limites definidos em normas. Os 
compostos organoclorados sao os hidrocarbonetos halogenados mais comuns em residuos peri- 
gosos. A incinera 9 ao dessas substancias em excesso de ar forma dioxido de carbono, agua e acido 
cloridrico. A rea 9 ao que ocorre na incinera 9 ao do dicloroetano e um bom exemplo (Wentz, 1989): 

2C 2 H 2 C1 2 + 50 2 4C0 2 + 2H 2 0 + 4HC1 (14-5) 

O acido cloridrico com qualquer acido gerado no processo precisa ser removido antes do 
lanqamento dos gases de combustao na atmosfera. 

Alguns residuos perigosos contem compostos organicos ou inorganicos contendo enxofre , 
cuja incineraqao gera S0 2 . Por exemplo, a destrui 9 §o do etilmercaptano e descrita pela reaqao: 

2C 2 H 5 SH + 90 2 ^ 4CO z + 6H 2 0 + 2S0 2 (14-6) 

Os teores de dioxido de enxofre formados nao podem ultrapassar os limites maximos pre- 
vistos em lei. 

A combustao completa e fun 9 ao da oferta de excesso de oxigenio. Todavia, este excesso e 
determinado apenas empiricamente. Por exemplo, um residuo de um unico hidrocarboneto talvez 
requeira quantidades menores de ar, comparado a um lodo contendo varios hidrocarbonetos pe- 
sados e teor elevado de solidos. A incinera 9 §o de lodos e de solidos exige quantidades de oxigenio 
em torno de 2 a 3 vezes maiores do que a quantidade estequiometrica. Contudo, teores excessi- 
vamente altos de ar devem ser evitados, ja que requerem volumes maiores de combustivel para 
incinerar o residuo, alem do maior potencial de gera 9 §o de oxidos de nitrogenio (NOx). Alem 
disso, nestas conduces o tempo de residencia para a oxida 9 §o de residuos perigosos e encurtado, 
e o volume de emissoes tratadas no sistema de controle de polui 9 §o atmosferica aumenta. 

Os subprodutos da incineraqao de residuos perigosos sao gerados pela combustao incom¬ 
pleta e pelos proprios produtos da combustao. Os PCIs incluem o monoxido de carbono, hidro¬ 
carbonetos, aldeidos, cetonas, aminas, acidos organicos e hidrocarbonetos aromaticos polinu- 
cleares (HAPs), alem dos oxidos de nitrogenio. Em um incinerador utilizado de acordo com 
suas especifica 9 oes de projeto, as quantidades destes produtos sao insignificantes. Contudo, em 
incineradores mal projetados ou sobrecarregados, os PCIs representam um problema ambiental. 
Por exemplo, estas condi95es de incinera 9 §o promovem a decomposi 9 ao das PCBs em diben- 
zofuranos dorados (DBFC), que tem toxicidade elevada. O hexaclorociclopentadieno (HCPD), 
substancia perigosa encontrada em muitos residuos, e decomposto em uma substancia ainda 
mais toxica, o hexaclorobenzeno (HCB) (Oppelt, 1981). 

A incinera 9 ao de residuos perigosos emite material particulado em suspensao, como parti- 
culas de oxidos e de sais dos constituintes minerals presentes nos residuos, alem de particulas de 
combustiveis nao totalmente incinerados. 

As cinzas tambem sao importantes produtos da incinera 9 ao. Sao classificadas como resi¬ 
duos perigosos, ja que muitos metais nao volatilizados sao convertidos em cinzas. Compostos 
organicos nao incinerados tambem sao encontrados no material, o qual pode ser incinerado 
outra vez. Os metais precisam ser tratados antes da sua disposi 9 §o no solo. 

Fatores relevantes no projeto. As variaveis mais importantes no projeto e na opera 9 ao de 
incineradores sao a temperatura de combustao, o tempo de residencia do gas de combustao e a efi- 
ciencia da mistura do residuo com o ar de combustao e com combustiveis auxiliares (Oppelt, 1981). 

As propriedades quimicas e termicas determinantes do tempo e da temperature necessa- 
rios para a destrui 9 §o do residuo sao a composi 9 ao quimica deste, o poder calorifico liquido e 
quaisquer outras caracteristicas (como as propriedades relativas a explosividade, por exemplo), 
capazes de afetar a incinera 9 §o ou exigir a ado 9 §o de criterios de projeto especificos. 
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De modo geral, valores elevados de poder calorifico sao necessarios para residuos solidos 
(em compara?ao com liquidos ou gases), para a obten?ao de temperatures mais elevadas durante a 
combustao e para a ado?ao de maior quantidade de ar, se a combustao deve ser mantida sem o uso 
de combustiveis auxiliares. Embora a combustao autossustentavel, tambem denominada combus¬ 
tao autogena, seja possivel com valores de poder calorifico de apenas 9,3 MJ • kg~', a industria da 
incinera^ao de residuos perigosos adota a mistura de residuos (e de oleo combustlvel, quando for 
necessario) para obter valores de poder calorifico da ordem de 18,6 MJ • kg~* ou maiores. 

A mistura tambem e utilizada para limitar o teor de cloro livre nos residuos perigosos do¬ 
rados a cerca de 30% em massa. O objetivo e reduzir as concentra95es de cloro nos gases de 
combustao. O cloro e, em especial, o acido cloridrico formados sao muito corrosivos, a ponto 
de degradarem os tijolos refratarios utilizados na constru?ao de incineradores, reduzindo a sua 
resistencia e capacidade de isolamento termico. 

Os incineradores de residuos perigosos sao projetados com vistas a atingir 99,99% de 
eficiencia na destrui?ao e remo 9 ao (EDR) dos principais componentes organicos perigosos 
(PCOPs) presentes nos residuos. Este valor e comumente denominado “EDR dos quatro 9”. 
Valores mais altos de EDR sao chamados de EDR dos cinco 9 ou dos seis 9, isto e, 99,999% e 
99,9999%. Devido a complexidade dos residuos destinados a incinera 9 §o, o sucesso na previsao 
do tempo e da temperature necessarios para atingir-se uma EDR de 99,99% e limitado. Testes 
empiricos (testes de queima) sao necessarios para demonstrar a capacidade de um sistema para 
atingir estes niveis de remo 9 ao. A pratica mostra que materials altamente halogenados sao mais 
dificeis de destruir, comparados aos compostos com grau reduzido de halogena 9 §o. 

Tipos de incineradores. Duas tecnologias dominam o setor da incinera 9 §o: a inje 9 §o liqui- 
da e os incineradores rotativos (Oppelt, 1981). Mais de 90% de todas as unidades de incinera 9 §o 
utilizam um destes dois metodos. Destas, mais de 90% usam a inje 9 ao liquida. Incineradores 
com leito fluidizado e sistemas de pirolise (combustao na ausencia de oxigenio). 

As unidades de inje 9 ao liquida podem ser horizontais, verticals ou inclinadas. A maior par¬ 
te desses incineradores injeta residuos perigosos no estado liquido a pressoes entre 350 kPa e 
700 kPa mediante um atomizador na camara de combustao. O calor liberado varia entre 0,3 e 9 
MJ/s. Um combustlvel auxiliar, como o gas natural ou algum oleo combustlvel, deve ser utilizado 
nos casos em que o residuo nao e autogeno. Os residuos liquidos sao atomizados em goticulas com 
entre 40 pm e 100 pm durante a inje 9 ao, as quais volatilizam no fluxo de gas quente. Com isso, ele 
e oxidado. A eficiencia de destrui 9 ao dos residuos perigosos liquidos exige a reduqao do numero 
de goticulas nao evaporadas e da quantidade de vapores nao reagidos. 

O tempo de residencia, a temperature e a turbulencia (variaveis estas que, em conjunto, sao 
denominadas “os tres Ts”) sao otimizados para aumentar a eficiencia da destrui 9 ao. Os tempos de 
residencia mais utilizados estao entre 0,5 s e 2 s, enquanto as temperatures normalmente ficam 
entre 800°C e 1600°C. Niveis elevados de turbulencia sao desejaveis para garantir a destrui 9 ao 
dos compostos organicos presentes no residuo. Dependendo do sentido da vazao no incinerador 
(axial, radial ou tangencial), queimadores e bocais injetores adicionais sao instalados no incinera¬ 
dor, a fim de garantir a temperature, o tempo de residencia e o grau de turbulencia adequados. As 
unidades verticals sao menos propensas ao acumulo de cinzas, enquanto as unidades tangenciais 
liberam quantidades de calor muito altas e sao mais eficientes na mistura. 

Os incineradores rotativos sao utilizados em sistemas de tratamento de residuos perigosos 
por conta da versatilidade no processamento de materials solidos, liquidos e embalados. A in- 
cinera 9 ao ocorre em um forno rotativo revestido de material refratario, como mostra a Figure 
14-10. O forno rotativo e ligeiramente inclinado, para facilitar a mistura dos materiais com o ar 
circulante e o transporte das cinzas. Um sistema de esteira ou pistao insere os residuos solidos e 
embalados. Liquidos e lodos bombeaveis sao alimentados atraves de um bocal especifico. Me- 
tais nao combustiveis e outros residuos sao descarregados na forma de cinzas, na extremidade 
oposta do forno. 

O diametro da maioria dos incineradores rotativos esta entre 1,5 m e 4 m e o seu comprimento 
varia de 3 m a 10 m. A rela 9 ao comprimento-diametro vai de 2 a 8 e a velocidade de rota 9 ao pode 
ser ajustada entre 0,5 cm ■ s~' e 2,5 cm • s~\ dependendo da necessidade. Velocidades reduzidas 
e valores elevados de rela 9 ao comprimento-diametro sao adotados quando o tempo de residencia 
precisa ser longo. A extremidade de entrada do residuo tern dispositivos de selagem, para controlar 
as rea 9 oes de incinera 9 ao iniciais. 
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FIGURA 14-10 



Os tempos de residencia de residuos perigosos sao definidos com base na velocidade de 
rota?ao e na inclina 9 ao do forno. O tempo de residencia necessario para volatilizar o residuo 
e controlado pela velocidade do gas. O tempo de reten 9 ao de solidos no incinerador pode ser 
estimado utilizando-se a equa 9 ao abaixo (o coeficiente 0,19 e baseado em dados experimentais): 


0,19L 

to = - 

NDS 


(14-7) 


onde t a = tempo de reten 9 ao (min) 

L = comprimento (m) 

N= velocidade de rota 9 §o (rpm) 
D = diametro (m) 

S = inclinaqao (m ■ nO 1 ) 


Muitos sistemas que utilizam incineradores rotativos tem camaras de combustao secunda- 
rias (isto e, de pos-combustao), para garantir a destrui 9 ao completa dos residuos perigosos. As 
temperatures de opera 9 ao da unidade principal variam de 800°C a 1600°C, enquanto a cama- 
ra de pos-combustao opera com temperatures entre 1000°C e 1600°C. Como pratica geral, os 
residuos liquidos sao injetados na camara de combustao secundaria. Os residuos volatilizados 
e queimados sao direcionados para a camara secundaria, onde oxigenio adicional e fornecido e 
residuos liquidos ou combustiveis com poder calorifico elevado sao introduzidos para promover 
a combustao total. Tanto a camara de pos-combustao como a de combustao principal sao equi- 
padas com um sistema auxiliar de partida do processo. 

Os fornos utilizados na fabrica 9 §o de cimento sao muito eficientes na queima de residuos 
perigosos. Os tempos de residencia longos e as temperatures de opera 9 ao elevadas ultrapassam 
os valores necessarios para a destrui 9 ao da maioria dos residuos. O acido cloridrico gerado por 
residuos de hidrocarbonetos dorados e neutralizado com cal no interior do proprio incinerador, 
o que ajuda a reduzir a alcalinidade do cimento produzido. Embora a queima de residuos perigo¬ 
sos represente uma economia para a industria do cimento, o processo de obten 9 §o de permissdes 
e a resistencia da sociedade inibem o uso desses residuos para a finalidade. 


Controle da polui^ao atmosferica (CPA). Os sistemas tipicos de CPA instalados em um 
incinerador incluem uma camara de pos-combustao, um lavador de gases, um removedor de nevoa 
e um controlador de material particulado fino. As camaras de pos-combustao sao usadas para 
incinerar subprodutos organicos que passaram pela camara de combustao principal. Lavadores 
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de gases sao utilizados para remover o material particulado, gases acidos e compostos organicos 
residuais do gas de combustao. Os metais nao sao destruidos no processo, embora alguns sejam 
volatilizados e coletados no equipamento de controle de polui 9 ao atmosferica. Quaisquer goticulas 
que escapem do lavador sao capturadas em um coletor de nevoa. A etapa final da limpeza do gas 
e a remo?ao das particulas finas persistentes, a qual e realizada por precipitadores eletrostaticos. 
A agua de lavagem e os residuos de outros equipamentos de CPA sao considerados perigosos e 
precisam ser tratados antes da sua disposi?ao final. 

Obten^ao de permissoes para o uso de incineradores de residuos perigosos. 

O processo de concessao de licen 9 as para a utiliza 9 ao de incineradores para a combustao de residuos 
perigosos e complexo. Ele e composto de varias etapas em nivel federal, estadual e local. Devido 
a variedade de regulamenta 9 oes locais e estaduais sobre o manuseio, o transporte, o tratamento 
e o descarte de residuos perigosos, alem das regras de opera 9 ao de incineradores, as unidades de 
incinera 9 ao que solicitam essas permissoes estao sujeitas a criterios muito variados de concessao. 

De modo geral, as permissoes para a incinera 9 ao de residuos perigosos sao elaboradas se- 
gundo a RCRA federal e sua versao estadual. As permissoes para incinerar PCBs sao baseadas 
na Lei de Controle de Substancias Toxicas (Toxic Substances Control Act, TSCA) e outras leis das 
jurisdi 9 oes estadual e federal nos Estados Unidos. Contudo, permissoes das autoridades locais sao 
necessarias em alguns casos. Independentemente da esfera administrativa, dados sobre a opera 9 ao 
e o desempenho esperado do incinerador devem ser fornecidos. Audiencias publicas e discussoes 
sobre os efeitos ambientais da incinera 9 ao tambem sao realizados como parte do processo. 

Os incineradores de residuos perigosos precisam atender a tres criterios de desempenho 
(Theodore e Reynolds, 1987): 

1. Os principals constituintes organicos perigosos (PCOPs). O valor da EDR para determinado 
PCOP e definido como a porcentagem em massa do composto removida do residuo. Os crite¬ 
rios de desempenho exigem que a EDR de cada PCOP designado seja 99,99% ou maior. O cri- 
terio de desempenho da EDR exige, implicitamente, a amostragem e a analise do residuo para 
determinar as quantidades de PCOPs presentes no residuo e no gas de exaustao da chamine. 
Estes procedimentos sao realizados em testes-piloto. (O termo PCOP designado e explicado 
nos paragrafos abaixo). A EDR e determinada para PCOP com base em um balan 90 de massa 
do residuo introduzido no incinerador e do gas de exaustao da chamine.* 



(14-8) 


onde fEentrada = velocidade de entrada de um PCOP no fluxo de residuo 

^saida = emissao (em massa) do mesmo PCOP presente nas emissoes antes da libe- 
ra 9 §o na atmosfera. 

2. O acido cloridrico. Um incinerador que queima residuos perigosos e gera gases de exaustao 
com mais de 1,8 kg • h _1 de HC1 precisa controlar esta substancia a este nivel ou a 1% do 
HC1 presente no gas, antes que este entrar em um equipamento de controle de polui 9 ao. 

3. Os particulados. As emissoes de material particulado sao limitadas em 180 mg ■ nU J seco 
padrao do gas de exaustao da chamine, corrigido para 7% de oxigenio. Este ajuste e reali- 
zado calculando-se a concentra 9 §o corrigida: 


14 


Pc = Pm - 

(21 — Y) 


(14-9) 


onde P c = concentra^ao do material particulado corrigida (mg • m -3 seco padrao) 
P m = concentra^ao medida do material particulado (mg • m -3 seco padrao) 
Y= porcentagem de oxigenio no gas de exaustao da chamine seco 


*Observe que este balango de massa nao e relativo ao incinerador. O residuo perigoso retido na agua de lavagem, 
o residuo retido no equipamento de controle de poluiQao atmosferica e as cinzas nao sao contabilizados. Logo, a 
oxidagao pode ser muito baixa e, mesmo assim, o incinerador atende ao criterio de EDR de 99,99% se o lavador for 
eficiente ou se os residuos forem convertidos em cinzas. Esta e a razao pela qual os residuos sao considerados peri¬ 
gosos e precisam ser tratados antes da sua disposiq:ao final. 
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Logo, uma reduqao da concentraqao de material particulado decorrente exclusivamente do 
aumento da vazao de ar na chamine nao e valida. Da mesma forma, uma reduqao da concentra- 
9 §o de material particulado devido apenas a reduqao do fluxo de ar na chamine nao e penalizada. 

A observaqao destes criterios de desempenho e documentada em um teste de queima para 
a incinera 9 §o dos residuos processados na unidade. Como parte do processo de obtenqao de 
permissao segundo a RCRA, este teste e obrigatorio. Ele deve detalhar a analise dos residuos, a 
descri 9 §o do incinerador, as rotinas de amostragem e monitoramento, o agendamento do teste e 
as informaqoes sobre o controle do processo. Se a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados 
Unidos entender que o projeto e adequado, uma permissao temporaria e emitida, a qual permite 
ao proprietario ou ao operador da unidade construir o incinerador e iniciar o procedimento do 
teste de queima. 

A permissao temporaria compreende quatro fases da opera 9 §o. Na primeira, logo apos a 
construqao, a unidade e operada em regime de teste para identificar problemas de funcionamento 
e garantir que esteja pronta para o teste de queima. Esta fase do processo de obtenqao de permis¬ 
sao e limitada a 720 horas de operaqao com residuos perigosos. O teste de queima e realizado na 
segunda fase. 

Para verificar se o incinerador atende os criterios de desempenho relativos aos PCOPs du¬ 
rante o teste de queima, nao e necessario que a EDR seja medida para cada PCOP identificado 
no residuo. Com base na dificuldade de serem degradados pela via termica e na concentraqao do 
composto no residuo, os POCPs com maiores chances de terem valores baixos de EDR sao deno- 
minados PCOPs designados para o teste de queima. As equipes de concessao de permissoes da 
Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos atuam ao lado dos proprietaries ou opera- 
dores da unidade de incineraqao para determinar os PCOPs presentes que devem ser designados 
para a amostragem e a analise durante o teste. 

Nos casos em que o numero de residuos e muito grande, um PCOP com baixo potencial 
de incineraqao, quando presente em concentraqao elevada, pode ser indicado para o teste. Este 
PCOP e chamado de PCOP substituto, o qual nao precisa estar presente no residuo normal. 
Contudo, este composto deve representaruma maior dificuldade na incineraqao, comparado aos 
outros PCOPs encontrados no residuo. 

A terceira fase consiste na finalizaqao do teste de queima e submissao dos resultados. Em 
media, esta etapa se prolonga por meses, periodo este em que o incinerador e operado de acordo 
com as condiqdes especificadas. 

Se os criterios de desempenho forem atendidos durante o teste, a unidade podera iniciar a 
quarta e ultima etapa, a qual se estendera pela validade da permissao. Nos casos em que o teste 
de queima rnostra que a incineraqao nao atende as especificaqdes, a permissao temporaria deve- 
ra ser modificada para permitir a realizaqao de um segundo teste. 


EXEMPLO 14-4 - 

Uma mistura de residuos contendo tres PCOPs designados (clorobenzeno, tolueno e xileno) sera 
utilizada em um teste de queima a 1000°C. As concentraqoes destes compostos na vazao de 
alimentaqao do residuo e nos gases emitidos na chamine sao dadas na tabela abaixo. A vazao 
do gas de exaustao na chamine e 375,24 m 3 • min -1 (em metro cubico seco padrao). A unidade 
atende aos criterios de incineraqao? 


Composto 

Entrada 
(kg • h-') 

Saida 
(kg • h-') 

Entrada 

Composto (kg • h" 1 ) 

Saida 
(kg • h-') 

Clorobenzeno 

153 

0,010 

HCI 

1,2 

(C 6 H 5 CI) 





Tolueno (C6H 8 ) 

432 

0,037 

Particulados 

3,615 




com 7% de 0 2 


Xileno (CsH 10 ) 

435 

0,070 




As concentraqdes na saida foram medidas na chamine, apos a passagem por um equipamento 
de CPA. 
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Soluqao Calculo da EDR de cada PCOP. 

^enlrada ^salda 


EDR = 


W en trada 


x 100 


153-0,010 

EDR c l oro ben Z eno = - ITT" - X 100 = 99,993% 


EDR,„ 


153 

432 - 0,037 
432 


x 100 = 99,991% 


435 - 0,070 

EDR X i leno = -^- x 100 = 99,984% 


O valor da EDR para cada PCOP precisa ser, pelo menos, 99,99%. Nestas conduces, o PCOP 
designado xileno nao atende ao criterio estabelecido. Os outros tem valores de EDR maiores do 
que 99,99%. 

E necessario avaliar se a combustao atende aos criterios relativos as emissoes de HC1, as 
quais nao podem ultrapassar 1,8 kg • h _1 ou 1% do teor de HC1 no efluente antes da passagem pelo 
equipamento de controle, o valor que for maior. E obvio que o valor de 1,2 kg ■ h 1 esta abaixo do 
limite. Este resultado bastaria para demonstrar que o criterio e atendido, mas e necessario calcular 
as taxas de emissao antes da passagem pelo equipamento de controle, para fins de comparacjao, 
com base na hipotese de que todo o cloro no residuo inserido no incinerador seja convertido em 
HC1. A velocidade de alimenta?ao do clorobenzeno (M CB ) em base molar e: 


Mcb 


W CB 

(MM)cb 


(153 kg ■ h —1 )(1000 g ■ kg -1 ) 
112,5 g ■ moR 1 


1360 mol • h 1 


onde M cb = vazao molar do clorobenzeno 


(MM) cb = massa molar do clorobenzeno 


Cada molecula de clorobenzeno tem um atorno de cloro. Logo: 

M HC i = M c b 

=1360 mol • h _1 


W Ha =MM do HC1 (mol • h _1 ).M CB 
= (36,5 g • mol _1 )(1360 mol • lr 1 ) 

= 49.640 g • h" 1 , ou 49,64 kg • h' 1 

Esta e a taxa de emissao de HC1 antes da passagem pelo equipamento de controle. A emissao de 
1,2 kg • h _1 e maior do que 1% da emissao antes do controle, isto e: 


1% da emissao antes do equipamento de controle = (0,01)(49,64) 

= 0,4964 kg • h- 1 

Contudo, a emissao de HC1 pelo incinerador esta abaixo do limite aceitavel, que e de 1,8 kg • h~*. 

A concentra?ao de material particulado foi medida em 7% de O? e, portanto, nao precisa ser 
corrigida. A concentra^o de particulados na saida (fE saida ) e: 


Wsaida — 


(3,615 kg ■ h 1 )(10 6 mg kg- 1 ) 


(375,24 m 3 seco padrao ■ min _1 )(60 min • h~') 


= 160 mg ■ 


dscm 


seco padrao 


Este valor esta abaixo do padrao estabelecido, que e de 180 mg ■ nC 3 seco padrao, e, desta 
forma, o incinerador atende aos requisitos para os particulados. Contudo, como o incinerador 
nao atende a EDR para xileno, a unidade esta em desacordo com a legisla 9 ao. 


Regulamentaqdes para as PCBs. Nos Estados Unidos, a incinera 9 ao de PCBs e regula- 
mentada pela Lei de Controle de Substancias Toxicas e nao pela Lei de Recupera 9 §o e Conser- 
va 9 §o de Recursos (RCRA) (Wentz, 1989). Logo, algumas condi 9 oes estipuladas no processo de 
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obtenqao de permissdes para a incineraqao destas substancias sao diferentes daquelas adotadas 
para outros residuos. 

Os criterios para a incinera 9 §o de PCBs liquidas sao tres: 

1 . O tempo e a temperatura. Uma das duas condiqoes precisa ser atendida: o tempo de residen- 
ciadas PCBs no incinerador precisa ser 2 s a 1200°C ± 100°C com 3% de oxigenio no gas de 
exaustao da chamine, ou 1,5 s a 1600°C ± 100°C com 2% de oxigenio no gas de exaustao. 

A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos interpretou estas condiqdes para 
exigir que a EDR das PCBs seja > 99,9999%. 

2. A eficiencia da combustao. A eficiencia da combustao minima e 99,99%, calculada com a 
formula: 


Eficiencia de combustao = 


C co 2 

Cco 2 + Cco 


x 100% 


(14-10) 


onde C C q 2 = concentraqao do dioxido de carbono no gas de exaustao da chamine 
C co = concentraqao do monoxido de carbono no gas de exaustao da chamine 


3. O monitoramento e o controle. Alem dos limites permitidos, os proprietaries e operado- 
res de incineradores devem monitorar e controlar as variaveis que afetam o desempenho 
dos equipamentos. A taxa e a quantidade de PCBs injetadas no sistema de combustao sao 
medidas a intervalos regulares de no maximo 15 minutos. As temperatures do processo de 
incineraqao sao medidas e registradas constantemente. O fluxo das PCBs para o interior do 
incinerador e interrompido nos casos em que a temperatura de combustao cair abaixo dos 
valores especificados (1200°C ou 1600°C), quando ocorre uma falha no equipamento, quan- 
do os equipamentos de medi 9 §o das taxas e quantidades das substancias sofrem alguma 
pane, ou quando o nivel de oxigenio cai abaixo do valor especificado. Lavadores de gases 
sao usados para remover o HC1 durante o processo. 

Alem disso, um teste de queima e realizado para medir os seguintes parametros no gas 
de exaustao da chamine: 


Oxigenio (0 2 ) Teor total de substancias cloradas 

Monoxido de carbono (CO) PCBs 

Oxidos de nitrogenio (NO x ) Material particulado total 

Acido cloridrico (E1C1) 

Um incinerador utilizado para a queima de PCBs que nao estejam no estado liquido ou 
equipamentos e conteineres que utilizam ou armazenam estas substancias precisam seguir as 
mesmas regras adotadas na combustao das PCBs liquidas. Alem disso, as emissoes atmosfericas 
em base massica nao podem ultrapassar 0,001 g de PCB por quilograma do produto inserido no 
equipamento, isto e, a EDR precisa ser 99,9999%. 


Estabilizaqao-solidifica^ao 

Devido ao fato de serem elementos puros, alguns residuos, como o niquel, por exemplo, nao podem 
ser destruidos ou descontaminados pela via fisica ou quimica. Portanto, depois de serem separados 
de uma sohKjao aquosa e concentrados na forma de cinzas ou lodos, os constituintes perigosos for- 
mam compostos estaveis que atendem aos criterios de lixivia 9 ao para a disposk^ao no solo. 

A nomenclature desta tecnologia de tratamento evoluiu nos ultimos 10 anos. No comeqo da 
decada de 1980, termos como “fixa 9 ao e encapsulamento quimico” e “liga 9 ao” eram utilizados 
como sinonimos de solidificaqao e estabiliza 9 ao. Com a promulgaqao da lei sobre a disposi 9 ao no 
solo, a Agenda de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu uma defini 9 ao mais precisa 
do processo de estabiliza 9 ao-solidifica 9 ao, revogando o uso de outros termos (U.S. EPA, 1988b). 
A agenda associou a solidifica 9 ao a estabiliza 9 ao porque o material resultante destes tratamentos 
precisa ser estavel e solido. Logo, a estabilidade e determinada pelo grau de resistencia da mistura 
de residuos perigosos e aditivos quimicos a lixivia 9 ao segundo o Procedimento de Lixivia9ao 
da Toxicidade ( Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP) (55 FR 22530, 1990). Logo, 
de acordo com a defini 9 ao adotada pela agenda, estabiliza 9 ao-solidifica 9 ao se refere conjunto de 
processos de tratamento que reduzem a mobilidade dos constituintes perigosos pela via quimica. 
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A lixivia 9 §o e reduzida com a formagao de uma estrutura de rede ou de ligagoes quimicas 
que unem os constituintes quimicos e, com isso, limitam a sua mobilidade, ou seja, quantidade 
que e lixiviada quando agua ou um acido fraco entra em contato com a matriz de residuos. Exis- 
tem dois processos principals de estabilizagao-solidificagao: o processo a base de cimento e o 
processo a base de cal. Em cada um deles os aditivos sao misturados as cinzas ou ao lodo e agua. 
A seguir, o material permanece em repouso ate formar um solido. As proposes corretas dos 
componentes da mistura sao determinadas por testes experimental com amostras do residuo. 
O agente estabilizante pode ser substituido por outros aditivos, como silicatos, por exemplo. De 
modo geral, esta tecnologia e aplicada para residuos contendo metais com pouca ou nenhuma 
contaminagao com compostos organicos ou graxas. 

14-7 DISPOSigAO NO SOLO 

Injeccio em poqos profundos 

A injegao em P090S profundos consiste no bombeamento de residuos em forma 95 es geologicas 
seguras. Os pre-requisitos tecnicos gerais para um sistema de injegao de residuos perigosos 
incluem (Warner, 1998): 

1. A existencia de uma formagao capaz de reter agua salobra ampla e permeavel o bastante. 

2. A presen 9 a de camadas de confinamento superior e inferior impermeaveis, capazes de rete- 
rem os residuos na regiao delimitada para confinamento. 

3. A ausencia de trincas, falhas geologicas, juntas e P 090 S abandonados que permitam a mi- 
gragao dos residuos. 

Estes pre-requisitos sao baseados no conhecimento sobre as caracteristicas geologicas e 
hidrologicas subsuperficial. Alem disso, em muitos casos e necessario tratar os residuos antes 
da injegao. O objetivo e modificar as caracteristicas do residuo para que ele se torne compativel 
com os equipamentos de injegao e as camadas geologicas do local. Algumas das caracteristicas 
que devem ser consideradas sao a presen 9 a de microrganismos, de solidos suspensos e de gases 
aprisionados ou dissolvidos. 

Nos Estados Unidos, o bombeamento de residuos nestas forma 9 des e realizado sobretudo 
na Louisiana e no Texas. Ao promulgar o terceiro e ultimo conjunto de restri 9 des ao descarte no 
solo, a Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos permitiu o descarte de residuos em 
P 090 S de injegao classe I para residuos descartados de acordo com a Lei da Agua Limpa daquele 
pais (55 FR 22530, 1990). 

Ressalta-se que esta pratica resultou em varios problemas de contaminagao, o que tem limi- 
tado a sua utilizagao como opgao para a disposigao final de residuos. 

Tratamento no solo 

O tratamento no solo, do termo em ingles landfarming, consiste na incorporagao do residuo no 
solo, a exemplo do que e feito com fertilizantes e dejetos animais. Os microrganismos presentes 
no solo degradam a fragao organica do residuo. Esta pratica e proibida segundo as restri 95 es de 
disposigao no solo em vigor nos Estados Unidos. 

Aterros 

Embora esteja longe de ser uma solugao ideal, o uso de aterros para o descarte de residuos pe¬ 
rigosos e uma alternativa que certamente se tornara importante no futuro. Alem disso, sabe-se 
que as cinzas da incineragao, os fundos de lavadores e os residuos resultantes do tratamento bio- 
logico, quimico e fisico precisam ser descartados de forma confiavel, de acordo com processos 
economicamente viaveis. No cenario atual, os aterros sao a unica op 9 §o disponivel. 

O problema basico com o descarte de residuos perigosos em aterros diz respeito ao mo- 
vimento da agua, resultado da precipita 9 ao sobre o local de disposi 9 §o e do escoamento da 
agua no interior da massa de residuos. A dissolu 9 ao dos constituintes que integram os materials 
descartados pode resultar na transferencia de contaminantes do local de disposi 9 ao para outras 
regioes e, em muitos casos, para um aquifero. Os problemas associados a polui 9 ao de aguas 
subterraneas acarretam a condena 9 §o de P 090 S e promovem a contamina 9 ao de corpos hidricos 
superficiais associados ao aquifero subterraneo. E 111 muitos casos, a contamina 9 ao desses P 090 S 
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e detectada muitos anos apos o inicio da disposi?ao, por conta das baixas velocidades de escoa- 
mentodas aguas subterraneas. A adsor 9 §o de algumas especies quimicas nas particulas do solo 
tambem retarda o movimento da pluma contaminante. 

A polui 9 §o hidrica causadapelas unidades de disposi?ao de residuos pode ocorrer de varias 
formas. O lixiviado liberado por aterros sanitarios escorre pelas laterals da estrutura, emergindo 
como escoamento superficial. Contudo, ele pode infiltrar lentamente pela zona insaturada do 
solo, de onde passa para um aqulfero. A ruptura das mantas de impermebializa 9 ao ou qualquer 
rachadura em um tanque de armazenagem subterraneo tambem sao causas da migra 9 §o descen- 
dente de contaminantes para o len 9 ol freatico. Em alguns casos, esta migra 9 §o e impedida por 
barreiras geologicas relativamente impermeaveis, como uma camada de argila, por exemplo. 

A menos que sejam adotadas medidas para a remedia 9 ao do local, os residuos dispostos 
atuam como fonte contlnua de polui 9 ao. Os constituintes poluentes sao continuamente transpor- 
tados da subsuperflcie pela parcela de agua precipitada que infiltra no solo. Logo, a recomenda- 
9 §o geral e que os locals que recebem residuos perigosos sejam construldos sobre uma barreira 
natural, embora o uso de um sistema impermeabilizante deva ser adotado em todas as situa 9 des. 
Alem disso, um sistema adequado de instrumenta 9 ao e controle precisa ser instalado no local 
para monitorar as cond^oes dos aqulferos locals. O lixiviado gerado e coletado por um sistema 
apropriado e enviado a uma unidade de tratamento. 

A existencia de aterros seguros depende de dois fatores principals: (1) a escolha do local ade¬ 
quado; e (2) a constru 9 ao das instala 9 oes que assegurem o confinamento dos residuos. A discus- 
sao abaixo foi baseada em uma importante obra de referenda sobre o tema (Wood et al., 1984). 

A escolha do local. A sele 9 §o de um local adequado para um aterro de residuos perigosos 
deve levar em considera 9 §o quatro aspectos fundamentals: ( 1 ) a qualidade do ar, ( 2 ) a qualidade 
das aguas subterraneas, (3) a qualidade das aguas superficiais; e (4) a migra 9 ao subsuperficial 
de gases e de lixiviados. Alem dos aspectos sociopoliticos, que nao foram incluidos na rela 9 §o 
acima, os tres ultimos sao os principals a serem considerados neste processo. 

A avalia 9 ao da qualidade do ar e importante para prevenir efeitos adversos como a volati- 
liza 9 ao, a gera 9 §o e a migra 9 §o de gases e o transporte de residuos pelo vento. De modo geral, 
estes fatores podem ser controlados com a ado 9 ao de tecnicas de constru 9 §o apropriadas. 

Os fatores hidrogeologicos que influenciam o processo de sele 9 ao de um local sao a hidro- 
logia, o clima, a geologia e as caracteristicas do solo. 

As variaveis hidrogeologicas que tern influencia na escolha de um local para a constru 9 §o 
de um aterro de residuos perigosos incluem a distancia em rela 9 §o ao len 9 ol freatico, o gradiente 
hidraulico, a proximidade de P 090 S e a proximidade de aguas superficiais. A localiza 9 ao de um 
local para disposi 9 ao em rela 9 ao aos estoques hidricos locais e ao tipo de materials naturais en- 
contrados entre o local selecionado e estes estoques influenciam a migra 9 §o de contaminantes. 
Nos casos em que a distancia entre a superficie e o len 9 ol freatico e pequena, o tempo de per- 
curso do contaminante e curto, o que limita as op 95 es de mitiga 9 ao antes de a contamina 9 ao se 
dispersar pela zona saturada, na horizontal. E importante que a distancia media ao len 9 ol freati¬ 
co seja grande o bastante para que os contaminantes possam ser atenuados de modo adequado. 
Esta medida tambem facilita o monitoramento da zona saturada e permite detectar vazamentos 
e implantar a 95 es de remedia 9 ao no momento propicio. 

Outro aspecto importante e a existencia de um gradiente hidraulico ascendente em rela 9 §o 
ao estoque hidrico local. Quanto mais inclinado for o gradiente, maior sera a velocidade da agua 
e, portanto, menor o tempo disponivel para a ado 9 ao de medidas de descontamina 9 ao. Logo, 
gradientes hidraulicos moderados sao os mais indicados. 

A distancia entre o local de disposi 9 §o e os P 090 S de capta 9 ao de agua e de corpos hidricos 
superficiais deve ser a maior possivel, no intuito de proteger essas aguas na ocorrencia de um 
vazamento de contaminantes do aterro. Alem disso, a proximidade da unidade em rela 9 ao a 
aguas superficiais precisa levar em conta os riscos de inunda 9 ao, a qual compromete a estrutura 
da instala 9 ao de disposi 9 ao, causando o extravasamento de residuos. Logo, e essencial que a 
unidade nao seja construida em uma area plana sujeita a inunda 9 des. 

O clima e considerado um fator muito importante na migra 9 ao de contaminantes. Contudo, 
ele pode ser excluido do projeto de uma unidade de disposi 9 §o quando os locais cogitados estao 
em uma regiao onde as varia 9 oes climaticas sao pequenas. 
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A integridade das rochas nos locais para disposi?ao tem relevancia no contexto das zonas de 
riscos sismicos e da subsidencia (afundamento), ou da clivagem do terreno. As zonas de risco sismi- 
co sao areas com grandes probabilidades de serem afetadas por terremotos. Elas indicam a presen 9 a 
de falhas ou fraturas geologicas, fenomenos estes que sao muito importantes, ja que representam 
um caminho natural para o fluxo de contaminantes, mesmo em rochas pouco porosas e com baixa 
condutividade hidraulica. A atividade sismica pode danificar as celulas do aterro e os tanques de ar- 
mazenagem em uma unidade de descarte de residuos perigosos em terra, mesmo apos a desativa?ao. 

A capacidade de transporte diz respeito as caracteristicas do solo que propiciam a migra- 
9 §o de contaminantes. Logo, quanto maior for a capacidade de transporte, mais intensa sera a 
migra 9 §o. Solos com condutividade hidraulica reduzida retardam o fluxo de aguas subterraneas, 
atuando como defesa natural contra o movimento de contaminantes. As planicies sedimentares e 
as regioes de deltas de rios sao compostas de misturas heterogeneas de areia e cascalho, as quais 
tem alta condutividade hidraulica. Nessas condi 9 oes, os contaminantes se movem com grande 
velocidade. Em contrapartida, materials como a argila e o silte tem condutividade hidraulica 
baixa, o que inibe a migra 9 §o de residuos. 

A capacidade de sor9ao e fun 9 ao do pH, do tipo de solo e do teor de materia organica e de 
sais predominantes. A sor 9 ao e composta de dois fenomenos, a absor 9 ao e a adsor 9 ao. A sor 9 ao e 
importante como fator limitante do movimento de metais, do fosforo e de compostos organicos. 
A capacidade de troca catidnica (CTC) e uma medida da capacidade do solo de trocar cations. 
Quanto maior for a CTC, maior sera a quantidade de cations potencialmente retidos. A capaci¬ 
dade do solo de retardar a migraqao de contaminantes tambem e fuii 9 §o da presenqa de diversos 
oxidos hidratados, sobretudo os de ferro, alem de compostos de carbonato e de fosfato, os quais 
precipitam metais pesados em solu 9 §o. 

O potencial hidrogenionico (pH) do solo influencia o mecanismo dominante de remo 9 §o 
de cations metalicos. Para valores de pH < 5 o mecanismo prevalente e a adsor 9 ao, enquanto a 
precipita 9 §o prepondera em meios com pH > 6 . 

A construcao de um aterro seguro. Em linguagem simples, um aterro seguro e aque- 
le que nao permite a passagem de chorume, ou outros contaminantes presentes na matriz de 
residuos, capazes de afetar a qualidade de aguas superficiais e subterraneas (Josephson, 1981). Os 
escoamentos gerados em um aterro seguro nao sao aceitaveis durante a sua opera 9 ao e apos o en- 
cerramento das atividades de recebimento de residuos.. Da mesma forma, o deslocamento interno 
ou externo, que pode ocorrer devido a subsidencia do solo, deslizamentos e inunda 9 ao da matriz, 
nao e permitido. Os residuos dispostos em aterros seguros nao podem migrar para outros locais. 

E praticamente impossivel criar uma barreira completamente impermeavel para residuos 
perigosos e garantir sua integridade por tempo indeterminado. O projeto e a opera 9 §o de um 
aterro sao regulamentados para minimizar a migra 9 §o de contaminantes. As normas em vigor 
nos Estados Unidos (40 CFR 264.300) para aterros sanitarios exigem (1) uma ou duas mantas 
de impermeabiliza 9 ao (no minimo), ( 2 ) um sistema de coleta de chorume sobre e entre as cama- 
das, (3) um sistema de drenagem superficial para coletar e controlar o escoamento resultante de 
uma tempestade em 24 horas com periodo de retorno de 25 anos, (4) P 090 S de monitoramento e 
(5) uma cobertura (Figura 14-11). 

O sistema de impermeabiliza 9 ao com manta precisa incluir (57 FR 3462, 1992): 

1. Um revestimento superior, projetado e construido com materials especificos (como uma 
geomembrana, por exemplo) para impedir a migra 9 §o de constituintes perigosos durante a 
utiliza 9 ao do aterro e ao longo do periodo de monitoramento apos a desativa 9 §o. 

2. Um revestimento inferior, formado, ao menos, com dois elementos. O componente superior 
e projetado e construido com materials especificos (como uma geomembrana, por exemplo) 
para impedir a migra 9 §o de constituintes perigosos durante a utiliza 9 §o do aterro e ao longo 
do periodo de monitoramento apos a desativa 9 §o. A camada inferior precisa ser projetada 
e construida com materiais que minimizem a migra 9 §o de constituintes perigosos na ocor- 
rencia de uma ruptura no componente superior. O componente inferior e composto de uma 
camada de solo compactado com condutividade hidraulica maxima de 1 x 1 CT 7 cm ■ s~*. 

O sistema de coleta e remo 9 ao de chorume (CRC) instalado sobre a camada superior e 
projetado, construido, operado e mantido com vistas a coletar e remover o chorume de maneira 
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FIGURA 14-11 Manta de impermeabiliza^ao simples e camada de cobertura para um aterro 
sanitario. 


a garantir que a altura maxima da camada de chorume sobre a camada superior nao ultrapasse 
30 cm. O CRC entre as duas mantas e imediatamente sobre a manta inferior tambem atua como 
sistema de detec 9 ao de vazamentos. O CRC deve: 

1. Ser construido com ultra inclinaqao de 1% ou mais no fundo. 

2. Ser construido em material granular que favore?a a drenagem, com condutividade hidrauli¬ 
ca minima de 1 x 1CT 2 cm • s _1 e espessura de 30 cm ou mais, ou ser construido com mate¬ 
rials sinteticos ou uma georrede com transmissividade de 3 x 1CT 5 m 2 ■ s -1 ou maior. 

3. Ser resistente o bastante para impedir o colapso e o entupimento. 

O sistema de coleta inclui bombas com potencia o bastante para remover os liquidos e im¬ 
pedir a acumulaqao do lixiviado na camada de drenagem. O liquido coletado e tratado de acordo 
com as especifica?6es de despejo de contaminantes. O lixiviado tratado pode ser despejado no 
sistema de tratamento de efluentes domesticos ou em um curso de agua. 

A quantidade de lixiviado pode ser estimada utilizando-se a lei de Darcy (ver o Capitulo 7). 
O gradiente hidraulico de uma manta impermeabilizante e representado na Figura 14-12. A va- 
zao nao pode exceder a quantidade de liquido disponivel, isto e, o produto da precipitaqao e a 
area do aterro. O tempo de percurso de um contaminante na camada de solo e calculado dividin- 
do-se o comprimento do trajeto (T) pela velocidade (Equa 9 §o 7-14). 



i = Gradiente 
hidraulico 

_ H+T 
T 


FIGURA 14-12 Calculo de um 
gradiente hidraulico para a camada 
impermeabilizante de um aterro. 
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EXEMPLO 14-5 


Qual e o tempo de migra 9 §o de um lixiviado atraves de uma camada de argila com 0,9 m de es- 
pessura e 1 x 10~ 7 cm ■ s _1 de condutividade hidraulica, se a altura da coluna de lixiviado sobre 
a camada de argila e 30 cm e a porosidade do material e 55%? 


Soluqao A velocidade de Darcy e dada pela Equa?ao 7-12. 
f dh\ 




dr ) 


onde o gradiente hidraulico ( dh/dr ) e definido na Figura 14-12. 
dh 0,30 m + 0,9 m 
dr 


= 1,33 


0,9 m 

Logo, a velocidade de Darcy e: 

v = (1 x l(T 7 cm • s - 1 )(l,33) = 1,33 x 1(T 7 cm • s ' 1 
A Equaqao 7-14 da a velocidade de infiltraqao: 


= 2,42 x 10 7 cm ■ s 


, K(dh/dr) 1,33 x 1(T 7 cm ■ s _1 

V “ p " 055 

Portanto, o tempo de migra 9 ao e: 

T (0,9 m)(100 cm • m _I ) 8 

t = — =---— = 3,71 x 10 s, ou 12 anos 

V 2,42 x 10 - 7 cm • s " 1 


O operador do aterro precisa manter registros atualizados sobre a localizaqao e a dimensao 
de cada celula. Todas sao representadas em um mapa com legendas associadas a marcadores 
verticals e horizontais localizados no aterro. Os registros descrevem os conteudos das celulas e 
a localiza 9 §o aproximada dos residuos perigosos no interior delas. 

A finalidade do monitoramento de aguas subterraneas e garantir que os programas de ges¬ 
tao de escoamentos superficiais e do lixiviado do aterro sejam implantados corretamente, im- 
pedindo a contaminaqao. Contudo, nos casos em que ela ocorre, e preciso emitir um alerta o 
mais cedo possivel e adotar as medidas necessarias. O numero de poqos de inspe 9 §o precisa ser 
grande o bastante para descrever a qualidade da agua a montante e a jusante do aterro, conside- 
rando-se a direqao de escoamento do aquifero. As normas disponiveis descrevem o modo como 
os poqos de monitoramento sao escavados, revestidos, selados, amostrados e localizados, com 
enfase na localiza 9 ao dos P 090 S a jusante do local de disposiqao de residuos. 

A qualidade geral de aguas subterraneas, sobretudo as condi 9 oes do aquifero mais proxi¬ 
mo da superficie passivel de ser utilizado para a capta 9 §o de agua potavel, precisa atender aos 
padroes definidos pela Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos. A vazao de cada 
P 090 de capta 9 §o e calculada a cada semana durante a vida util e o periodo de desativaqao do 
aterro, e mensalmente ao longo da pos-desativa 9 §o. Se o lixiviado encontra um caminho ate as 
aguas subterraneas, o operador do aterro deve elaborar um piano de avaliaqao para apresenta 9 §o 
a agencia, descrevendo como sera feita a remedia 9 §o. 

14-8 CONTAMINACAO E REMEDIA^AO DE AGUAS SUBTERRANEAS 

O processo de contamina^do 

Os aterros para residuos perigosos nao sao a unica fonte de contaminaqao de aguas subterraneas 
(Wentz, 1989). Outras fontes incluem os aterros sanitarios, as fossas septicas, as atividades agri¬ 
colas e de minera 9 ao, o descarte clandestine e o vazamento de tanques subterraneos. Estima-se 
que 5 mil tanques de combustivel subterraneos instalados em postos de gasolina dos Estados 
Unidos apresentem algum tipo de vazamento. 









732 Princfpios de Engenharia Ambiental 


O risco de contamina 9 ao de aguas subterraneas e funqao das caracteristicas geologicas e 
hidrologicas do local utilizado para disposiqao. Os processos de contaminaqao e de transporte 
de contaminantes foram discutidos no Capltulo 9. 

O procedimento de remediaqao de aguas subterraneas da Agencia de 
Proteqao Ambiental dos Estados Unidos 

O programa federal de remedia 9 ao de areas contaminadas segue a sequencia de procedimentos 
mostrada na Figura 14-13. As etapas do programa sao discutidas nos paragrafos abaixo. 

Avciliciccio preliminar. O envolvimento da Agencia de Prote 9 §o Ambiental dos Estados 
Unidos inicia com a identifica 9 §o de urn local utilizado para a disposi 9 ao de reslduos perigosos. 
As informa 9 oes iniciais sao geradas por fontes diversas, como a popula 9 ao e autoridades locals, 
as agendas ambientais oficiais e os operadores ou proprietaries do local. Os conhecimentos ge- 
rais sobre os posslveis problemas associados a setores industrials especlficos sao uteis. 

A Agencia de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos desenvolveu um sistema de inspe 9 §o 
denominado Sistema Abrangente de Informa95es sobre Reposta, Compensa 9 ao e Responsabi- 
lidade Ambientais ( Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability In¬ 
formation System, CERCLIS), utilizado para documentar os locais elegiveis para a95es de reme- 
diaqao naquele pais. O programa tem carater permanente e identifica os locais a medida que as 
informaqoes pertinentes sao obtidas. O numero de locais contemplados pelo CERCLIS e grande 
e deve aumentar ainda mais no future, com a descoberta de locais contaminados abandonados. 
Em setembro de 2005, a Lista Nacional de Areas Prioritarias contava com 1239 locais, enquanto 
o numero de locais presentes no catalogo do CERCLIS era 12.031 (U.S. EPA, 2005). 

A avalia9§o preliminar e a primeira etapa na identifica 9 ao do potencial de contamina 9 §o 
de determinado local. Os principals objetivos desta avaliaqao sao identificar a liberaqao de um 
contaminante no rneio ambiente, calcular os riscos imediatos para a popula 9 §o local e decidir 
se uma inspe 9 ao e necessaria. As amostras utilizadas na analise ambiental normalmente sao 
coletadas durante essa avalia 9 ao. Apos, a Agencia de Prote 9 ao Ambiental dos Estados Unidos 
ou o orgao estadual competente determinar se uma amea 9 a a popula 9 ao local exige uma a 9 §o de 
remo 9 §o imediata. Do contrario, com base na avalia 9 ao preliminar, o local e classificado pela 
agencia segundo tres categorias: 

1. Aqdes adicionais nao sao necessarias, ja que nao ha riscos para a vida humana ou o meio 
ambiente. 

2. Informa 9 oes adicionais sao indispensaveis para finalizar a avalia 9 ao preliminar. 

3. A inspeqao do local e obrigatoria. 



FIGURA 14-13 As etapas do processo de remediagao de areas contaminadas segundo definido no 
Superfundo dos Estados Unidos. 
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A inspeccio do local. A inspeqao do local exige a coleta de amostras, as quais sao utilizadas 
para determinar os tipos de substancias perigosas presentes e identificar a extensao da contami- 
na?ao e da migra9§o. A inspeqao do local inclui a elaboraqao de urn piano de trabalho e de um 
piano de seguranqa local. A avalia9§o do local tem tres objetivos: 

1 . Determinar as substancias liberadas que representam risco para saude publica e o meio 
ambiente. 

2 . Determinar os possiveis riscos iminentes a popula9§o local. 

3 . Coletar dados para decidir sobre a necessidade de inclusao do local na Lista Nacional de 
Areas Prioritarias. 

O sistema de classifica^ao de riscos e etapas afins. As etapas seguintes a inspeqao 
incluem os calculos necessarios para completar a classificaqao de riscos, a inclusao do local 
na Lista Nacional de Areas Prioritarias (caso a pontua9§o seja alta o bastante), a realizaqao da 
avaliaqao de remedia9§o e do estudo de viabilidade (AR/EV) e a emissao do registro de decisao. 
Estas etapas foram discutidas na Seqao 14 - 4 . 

O projeto e as a^oes de remediaqao. As aqdes de remediaqao financiadas pela Agenda 
de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos normalmente sao adotadas apenas nos locais cons- 
tantes na Lista Nacional de Areas Prioritarias. Esta classifica9§o ajuda a garantir que os recursos 
do Superfundo sejam utilizados da maneira mais eficiente possivel nos locais onde os beneficios 
serao os mais abrangentes. 

Varias questdes sao abordadas antes de uma aqao de remediqao ser adotada: 

1 . As questdes relativas a definigao do problema. Quais sao os contaminantes envolvidos e 
qual e o grau de contamina9§o? Qual e a area afetada? Qual e a dimensao da pluma de con¬ 
taminantes? Quais sao a exata localizaqao da pluma e a dire9§o na qual ela se desloca? 

2 . As questdes relativas aoprojeto. Qual e a melhor maneira para remedia9ao do local? Como 
esta alternativa deve ser implantada? Quais sao os produtos gerados durante o tratamento? 
Quanto tempo sera necessario para finalizar a remedia9ao e qual e o custo envolvido? 

3 . As questdes relativas as politicas. Qual e o nivel de proteqao adequado? Qual e o grau de 
descontamina9§o necessario? 

As respostas as questoes citadas nos dois primeiros grupos requerem informa9oes cientificas 
e de engenharia obtidas com base na coleta de amostras em toda a area contaminada. As perguntas 
citadas no terceiro grupo nao tem uma reposta objetiva, ja que envolvem temas de natureza politica. 

A Lista Nacional de Areas Prioritarias define tres tipos de respostas para incidentes en- 
volvendo substancias perigosas, respostas estas baseadas no fato de que a remoqao e diferente 
da remediaqao. A remogao e, como sugere o termo, a realocaqao fisica do residuo — normal¬ 
mente para um aterro seguro. Ja a remedia9ao implica o tratamento do residuo para reduzir a 
toxicidade e a mobilidade. Tambem envolve a contenqao dos residuos no local, para minimizar 
a libera9ao. A remedia9§o ocorre no local ou em uma unidade de tratamento, armazenagem e 
disposi9§o. Os tres tipos de resposta sao: 

1 . A remogao imediata envolve a reposta imediata para impedir prejuizos a saude humana ou 
ao meio ambiente. Precisa ser realizada no espaqo de seis meses. 

2 . A remogaoplanejada compreende a retirada dos contaminantes ante a necessidade de uma 
resposta (nao necessariamente emergencial). O mesmo prazo de seis meses e valido para 
esta modalidade. 

3 . A resposta de remediagao busca uma soluqao permanente para o problema no local. 

A remoqao imediata e realizada para prevenir situaqdes de emergencia envolvendo subs¬ 
tancias perigosas que possam resultar em incendios e explosdes, o contato direto do ser humano 
com a substancia perigosa, a exposkjao de seres humanos, de animais ou da cadeia alimentar 
e a contamina9§o das reservas de agua potavel. A remo9§o imediata se resume a limpeza do 
local para proteger a saude humana, conter a liberaqao de substancias perigosas e minimizar os 
riscos ambientais. Por exemplo, em muitos casos o vazamento apos um acidente com um trem, 
um caminhao ou uma balsa requer que a Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos 
determine a remo9§o imediata dos contaminantes. 
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As respostas envolvendo a remo?ao imediata dizem respeito a atividades como a coleta e a 
analise de amostras, o confinamento ou o controle da liberate) dos contaminantes, a remo?ao 
das substancias perigosas do local, a identifica9§o de fontes alternativas de abastecimento de 
agua, o isolamento da area mediante a constru9ao de cercas e a remo9ao da popula9ao sob risco, 
ou limita9ao do acesso as areas que foram contaminadas. 

A remo9§o planejada e indicada para locals que nao estejam em situa9ao de emergencia. De 
acordo com as diretrizes do Superfundo, a Agenda de Prote9§o Ambiental dos Estados Unidos 
inicia a remo9§o planejada nos casos em que a iniciativa minimiza o dano ou o risco e e consis- 
tente com uma solu9§o de longo prazo efetiva. As remo95es planejadas sao realizadas pela agen¬ 
da caso a parte responsavel seja desconhecida ou nao possa realizar as a9oes necessarias em 
tempo habil. Nos Estados Unidos, a unidade federativa na qual ocorre uma remo9§o planejada 
precisa contribuir com, pelo menos, 10% dos custos envolvidos, alem de concordar em indicar o 
local para ser incluldo na Lista de Nacional de Areas Prioritarias. 

Mitigcicao e tratamento 

Uma vez que a dissemina9ao dos contaminantes normalmente ocorre apenas na pluma, as areas 
que precisam recuperadas sao localizadas. Contudo, a remedia9ao de um aqulfero contaminado 
e problematica, demorada e cara. A fonte original da contamina9ao pode ser eliminada, mas a 
restaura9ao completa dos estoques de aguas subterraneas apresenta varios problemas, como a 
defini9ao do ambiente sub superficial do local, a localiza9ao de outras fontes de contamina9ao, 
a defini9§o das rotas de migra9ao dos contaminantes, a determina9ao da extensao da contami- 
na9§o e a concentra9§o de contaminantes e a escolha e a implanta9ao de um processo de reme- 
dia9ao eficaz (Griffin, 1988 ). 

Embora nao seja tarefa facil, a descontamina9ao nao e imposslvel. Varios metodos sao uti- 
lizados para a finalidade, com exito em alguns casos. Estes esfor90s variam desde a reten9§o 
ate a destrui9ao dos contaminantes nos locals em que surgem no aqulfero ou a remo9ao das 
aguas subterraneas. A instala9§o de bombas para remover a agua contaminada, a constru9ao 
de trincheiras para reter apenas os escoamentos contaminados e a implanta9ao de praticas que 
promovam a biodegrada9ao destes contaminantes estao entre as medidas adotadas. 

Em muitos casos, a abordagem mais razoavel e economica consiste em tratar a agua para al- 
can9ar o nivel de qualidade indicado para determinado uso. Esta agua tratada pode ser utilizada 
ou devolvida ao aqulfero. Combina95es de metodos tambem devem ser consideradas. O controle 
na fonte (isto e, a remo9ao ou a remedia9§o na origem), o controle fisico e o tratamento tem 
papel importante na mitiga9§o dos problemas de contamina9§o de estoques de aguas subterra¬ 
neas. As implica9oes juridicas dessas abordagens tambem devem ser consideradas na escolha 
da estrategia mais indicada. 

Os sistemas de poqos. Um sistema de P090S exemplifica um processo de remedia9§o co¬ 
mum para o tratamento de aguas subterraneas contaminadas. Estes sistemas alteram o gradiente 
hidraulico subsuperficial mediante a inje9§o ou a retirada de agua. Sao projetados para controlar 
o movimento das aguas subterraneas e, de maneira indireta, dos poluentes presentes. Todas 
as modalidades desses sistemas sao baseadas na instala9ao de P090S em locais selecionados. 
E necessario realizar um estudo hidrogeologico inicial para determinar as caracteristicas da 
pluma contaminante (a largura, o comprimento, a profundidade e a forma geral), o gradiente 
hidraulico ao longo dela e as caracteristicas hidrogeologicas do aqulfero. Tres sistemas de P090S 
sao utilizados: o sistema de capta9§o pontual, de P090S profundos e P090S pressurizados. 

Os sistemas de capta9ao pontual e de P090S profundos sao baseados na retirada de agua. 
O primeiro utiliza P090S rasos e pouco espa9ados, cada qual conectado a uma tubula9ao princi¬ 
pal ligada a uma bomba central. O sistema de capta9§o pontual e indicado para aquiferos pouco 
profundos. Ja os sistemas de P090S profundos sao operados individualmente e utilizados para 
retirar agua a grandes profundidades. Tanto o sistema de capta9§o pontual como o sistema de 
P090S profundos devem ser projetados de maneira que o raio de alcance do sistema intercepte a 
pluma em toda a sua extensao. 

O principio dos sistemas de P090S pressurizados e o oposto do principio que governa um 
sistema de P090S de extra9ao. Agua limpa, nao contaminada e injetada no P090, formando um 
cone invertido no len9ol freatico que atua como barreira para o escoamento da agua subterranea. 
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O po?o pressurizado tambem e chamado de po?o de recarga. O efeito do cone invertido de um 
po?o de recarga e mostrado na Figura 14 - 14 . 

Os liquidos em fase nao aquosa (nonaqueous phase liquids, NAPLs), como a gasolina, por 
exemplo, sao chamados de “produtos” porque tem valor comercial quando recuperados. Tecnicas 
especiais de recupera9§o sao empregadas nos casos em que o NAPL flutua no len9ol freatico. Os 
sistemas utilizados para a recupera9§o dos NAPLs sao baseados em P090S que que alcan9am a 
pluma, nao o aquifero. Uma vez que todos os hidrocarbonetos sao ligeiramente soluveis em agua, 
o sistema de recuperaqao do produto normalmente e acompanhado de um sistema de bombea- 
mento para remover e tratar os volumes da agua subterranea contaminados. A Figura 14-15 e uma 
representaqao esquematica de um sistema tipico. 

Os sistemas de tratamento. Os metodos de tratamento utilizados para descontaminar 
aguas subterraneas sao essencialmente aqueles discutidos na Se9§o 14 - 6 . O metodo escolhido 
precisa ser adaptado a situa9§o local. 

O bombeamento e o tratamento. A tecnologia do bombeamento e tratamento difere 
drasticamente dos metodos descritos na Se9§o 14 - 6 . Os objetivos deste sistema incluem a reten- 
9§o hidraulica da pluma contaminada e a remo9§o do contaminante da agua subterranea. O pro- 
jeto de um sistema de P090S para a remediaqao por bombeamento e tratamento e uma aplica9§o 
dos principios da hidraulica de poqos, descrita no Capitulo 7 . 

A regiao de eapta9ao de um poqo de extra9§o corresponde a regiao do volume de agua sub¬ 
terranea que e efetivamente captada pelo P090. Ela nem sempre coincide com o cone de depres- 
sao (Se9ao 7 - 5 ), ja que as linhas de fluxo da agua subterranea estao sujeitas a desvios induzidos 
pela capta9§o, mesmo que nao sejam captadas pelo P090 (Figura 14 - 16 ). Em regime permanente, 
a extensao do cone de depressao depende, sobretudo, da transmissividade e da taxa de captaqao. 
O tamanho da zona de captura e funqao do gradiente hidraulico local, alem da transmissividade 
e da taxa de capta9§o. 

Os tres parametros utilizados para definir a regiao de capta9§o sao ( 1 ) a largura da regiao a 
uma distancia infinita a montante do poqo, ( 2 ) a largura de capta9§o no P090 e ( 3 ) a localiza9ao 
da regiao de capta9§o a jusante do P090 (denominado ponto de estagna9ao). Estes parametros 
sao mostrados na Figura 14 - 17 . 

Javandel e Tsang ( 1986 ) desenvolveram um modelo altamente idealizado da zona de capta- 
9§o, o qual e utilizado para examinar a relaqao entre algumas das variaveis mais importantes no 



FIGURA 14-14 Efeito de um pogo de recarga nos padroes de escoamento de aguas subterraneas. 
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5. Lan§amento de 
agua descontaminada 



FIGURA 14-15 Sistema de tratamento de aguas subterraneas da Lockheed Aeronautical Systems. 


processo de captasao. O modelo pressupoe que o aquifero confinado ou livre, com comprimento 
infinito e se9ao transversal homogenea e isotropico. Em nm aquifero livre, o rebaixamento pre- 
cisa ser insignificante com rela9ao a espessura total do aquifero. O modelo tambem preve que os 
P090S de extraqao penetrem no estoque de aguas subterraneas. 

Javandel e Tang ( 1986 ) consideraram um linico P090 localizado na origem do sistema de 
coordenadas mostrado na Figura 14-17 para desenvolveruma equaqao que descrevesse a coorde- 
nada^ do envelope da regiao de capta9§o: 
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FIGURA 14-17 Curva tfpica da analise da regiao de capta^ao de um pogo unico. 


y — =t-tg 1 - 

2 Dv 2 ttDv x 

onde x,y = distancias em rela9ao a origem (m) 

Q = vazao de capta9ao do P090 (m J • s _1 ) 
D = altura do aquifero (m) 
v = velocidade de Darcy (m ■ s~') 


( 14 - 11 ) 
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Observe que o sinal ± permite o calculo da coordenaday acima e abaixo do eixo x. Masters 
( 1998 ) demonstrou que esta equaqao pode ser reescrita em termos do angulo 4 > (em radianos) 
entre a origem e a coordenadax,y de interesse na linha que descreve a regiao de captaqao. 

Isto e: 


tg <t> = - 

X 

Logo, para 0 < 4 > > 2 tt, a Equaqao 14-12 pode ser reescrita como: 

2 Dv V rr 


( 14 - 12 ) 


( 14 - 13 ) 


Esta equaqao permite examinar algumas rela 95 es importantes: 

• A largura da regiao de captaqao e diretamente proporcional a taxa de captaqao. 

• A largura da regiao de captaqao e inversamente proporcional a velocidade de Darcy. 

• A medida que x se aproxima do infinito, 4 > = 0 ey = Ql (2 Dv). Esta condiqao define a largura 
maxima total da regiao de captaqao com 2 [QI 2 Dv)] = Q/(Dv), como mostra a Figura 14 - 17 . 

• Para 4 > = tt/ 2 , x = 0 e y = ( 9/(4 Dv). Logo, a largura da regiao de captaqao em x = 0 e 2 [Q/ 
(4 Dv)] = Ql (2 Dv) 

A distancia a jusante do P090 de captaqao (x sp ) em relaqao ao ponto de estagnaqao pode ser 
estimada com a equaqao (LeGrega, Buckingham e Evans, 2001 ): 

Q 


= 


2-17 Dv 


( 14 - 14 ) 


Javanel e Tsang desenvolveram uma serie de curvas tipicas para diversas configura95es de 
poqos (com um, dois, tres ou quatro poqos) e varias larguras da regiao de captaqao com x = °°. 
A abordagem sugerida na adoqao da tecnica da regiao de captaqao e resumida nas etapas abaixo. 


1 . A preparaqao de um mapa do local, no qual a pluma esta em escala em relaqao as curvas 
tipicas. 

2 . A sobreposiqao do mapa do local na curva tipica para um unico P090. A direqao do es- 
coamento local deve estar paralela ao eixo x. A extremidade frontal da pluma e colocada 
exatamente sob o poqo de captaqao. A curva de captaqao que melhor representa a pluma e 
escolhida. O procedimento permite definir o valor de Q/Dv com x = 00. 

3 . A vazao de capta9§o e determinada multiplicando-se Q/Dv por Dv. Se a vazao de capta9§o 
puder ser atingida com o uso de um P090, entao o problema esta resolvido. Contudo, nos 
casos em que mais de um P090 sao necessarios para obter-se a vazao de captaqao requerida, 
e preciso ir para a etapa 4 . 

4. A repetiqao da etapa 2 , com curvas tipicas para dois, tres ou quatro P090S com o objetivo 
de atingir a vazao de capta9ao adequada. E preciso assumir que todos os poqos tenham a 
mesma vazao de captaqao. 

As regides de captaqao formadas por diversos poqos precisam se sobrepor para impedir que 
as aguas subterraneas passem entre elas. Se a distancia entre os poqos de captaqao for menor 
ou igual a Q/ttDv, essa sobreposiqao se verifica. Supondo-se que os poqos estejam localizados 
simetricamente em torno do eixo x, a distancia otima entre eles pode ser calculada com base nas 
relaqdes abaixo: 


• Para dois poqos, a distancia e dada por Q/ttDv 

• Para tres poqos, a distancia e dada por 1,26 Q/ttDv 

• Para quatro poqos, a distancia e dada por 1,2 Q/ttDv 

A questao em torno da vazao de captaqao ser ou nao atingida e definida, em um aquifero 
confinado, pelo rebaixamento possivel que nao reduza a superficie piezometrica no aquifero. 
Este rebaixamento e calculado utilizando-se os metodos discutidos na Seqao 7 - 5 . Para um aqui¬ 
fero livre, a restriqao citada (isto e, o rebaixamento precisa ser desprezivel, comparado a espes- 
sura total do aquifero) exige uma decisao baseada no julgamento do engenheiro ambiental. 
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EXEMPLO 14-6 - 

Um poqo de captaqao de agua potavel em um pequeno vilarejo esta sob risco de uma pluma 
contaminante no aquifero. O aquifero confinado tem 28,7 m de espessura e condutividade hi- 
draulica de 1,5 x 10 ~ 4 m • s _1 , coeficiente de armazenamento de 3,7 x 10 ~ 5 e gradiente hidraulico 
de 0,003. A largura maxima da pluma contaminante e 300 m. A vazao maxima de capta 9 §o, com 
base no rebaixamento permitido, e 0,006 m 3 ■ s _I . Calcule a localiza 9 §o do P 090 de maneira que 
o ponto de estagnaqao esteja a 100 m de distancia do poqo e a regiao de captaqao inclua a pluma. 
A figura abaixo representa a relaqao entre o poqo de agua potavel e a pluma. 



Solu^ao A velocidade de Darcy e calculada com a Equaqao 7-12: 

v = K — = (1,5 x 10 “ 4 m • s _1 )(0,003) = 4,5 x 10“ 7 m • s _1 
dr 

A largura da regiao de captaqao a uma distancia infinita ao longo do gradiente ascendente e: 
Q 0,006 m 3 • s“’ 

— = -1---- = 464,58, ou 465 m 

Dv (28,7m)(4,5 x lO-’m-s- 1 ) 

A largura da regiao de captaqao no poqo e: 

Q 0,006 m 3 • s“' 


— = 232,29, ou 


232 m 


2 Dv 2(28,7 m)(4,5 x 10 - 7 m-s- 1 ) 

Considerando-se o gradiente descendente em relaqao ao poqo, o ponto de estagnaqao esta: 

0,006 m 3 • s _1 

.Y S r, =---— = 73,94, ou 74 m 

p 2 tt( 28,7 m)(4,5 x 10 -7 m • s -1 ) 

A distancia ao longo do gradiente descendente em relaqao a borda da pluma na qual o poqo 
de captaqao precisa ser construido e determinada com a Equaqao 14-13. Corny = 150 m: 


150 m = (232,29 m)^l - - 

Resolvendo para o angulo (em radianos) entre o poqo de capta 9 §o e o ponto em que a pluma toca 
a zona de captura: 


4> = 0,35 tt rad 


Com base na figura dada, a distancia e: 
y 150 m 150 m 

tg4> tg(0,35Tr) 1,96 


= 76,4 ou 76 m 


Esta soluqao e muito idealizada. A borda da pluma tem uma forma conveniente, a qual permite 
localiza-la utilizando a Equaqao 14-13. Uma borda de pluma com formato elipsoide iria alem do 
ponto de contato. Logo, o calculo da localizaqao do poqo de captaqao nao seria preciso. 


Embora a soluqao idealizada proposta por Javandel e Tsang seja util para compreender o 
comportamento de um sistema de poqos no controle de uma pluma contaminante, em campo as 
condiqdes da borda raramente sao observadas. Alguns modelos computacionais sao calibrados 
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para as condiqoes locais para gerar resultados mais confiaveis, ainda que nao sejam perfeitos, 
para descrever o comportamento de um sistema de bombeamento e tratamento. 

Uma vez que a taxa de remoqao do contaminante diminui exponencialmente com o tempo 
e que as concentra 9 oes do contaminante variam devido a difusao e a dessor 9 ao do solo, os siste- 
mas de bombeamento e tratamento tem valor limitado como tecnologia de remo 9 §o de grandes 
quantidades de contaminantes. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqoes: 

1. Desenhe a estrutura quimica do 2,3,7,8-TCDD. 

2. Explique como o 2,3,7,8-TCDD ocorre ou em que condiqoes e formado na natureza. 

3. Desenhe a estrutura quimica da PCB 2,4'-diclorobifenila. 

4. Explique as origens das PCBs. 

5. Defina residuo perigoso. 

6 . Conte as cinco maneiras nas quais um residuo pode ser definido como perigoso e explique. 

7. Explique por que as dioxinas e as PCBs sao residuos perigosos. 

8 . Cite o periodo de armazenagem de residuos pelos agentes geradores. 

9. Defina os termos “do ber 90 ao tumulo” e “sistema de declaraqoes”. 

10. Explique o significado da proibi 9 §o do uso do solo. 

11. Defina as siglas TSD e UST. 

12. Cite as quatro principals condiqSes definidas na CERCLA. 

13. Explique por que um local deve ser incluido na Lista de Areas Prioritarias dos Estados 
Unidos. 

14. Explique o conceito de “responsabilidade compartilhada” e as implica 95 es que ele tem para 
as partes envolvidas em locais abandonados de descarte de residuos perigosos. 

15. Cite e explique quatro tecnicas de gestao de residuos perigosos. 

16. Cite os objetivos de uma auditoria sobre residuos 

17. Explique a diferenqa entre minimizaqao, permuta e reciclagem de residuos. 

18. Cite seis tecnologias de disposi 9 §o de residuos perigosos. 

19. Explique por que o risco sismico e importante na escolha de um local para disposi 9 §o de 
residuos. 

20. Explique como a condutividade hidraulica e a capacidade de sor 9 §o do solo limitam a mi- 
gra 9 ao de residuos perigosos. 

21. Explique as caracteristicas hidrologicas importantes no processo de escolha de um local 
para a disposi 9 §o de residuos. 

22. Cite os pre-requisitos definidos pela Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos 
para um aterro de residuos perigosos e elabore um diagrama de um aterro que atenda a esses 
criterios. 

23. Explique a diferenqa entre injeqao em P 090 S profundos e tratamento no solo. 

24. Defina as siglas PCI, PCOP e EDR no contexto da incinera 9 §o. 

25. Cite os dois tipos de incineradores mais utilizados para destruir residuos perigosos. 

26. Explique os termos PCOP designado e PCOP substitute no contexto do teste de queima. 

27. Descreva as etapas do processo de remediaqao segundo a defini 9 §o adotada pela Agenda 
de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos. 

28. Explique a diferen 9 a entre remedia 9 §o e remo 9 §o no contexto das opera 95 es de desconta- 
mina 9 §o previstas na CERCLA/SARA. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anota 95 es para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule se um residuo e considerado perigoso pela Agenda de Proteqao Ambiental dos 
Estados Unidos com base em sua composi 9 §o, fonte ou caracteristicas. 
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2. Realize um balan?o de massa para identificar fontes de residuos e oportunidades para a 
minimiza 9 ao de residuos. 

3. Escreva as rea?5es da oxida 9 §o e da redu 9 §o de contaminantes qulmicos em formas mine- 
ralizadas. 

4. Realize os calculos do produto de solubilidade para calcular as doses necessarias para a 
precipita 9 ao ou a concentra 9 ao de contaminantes que permanecem em solu 9 ao. 

5. Determine as dimensoes de uma coluna de extra 9 ao com ar e as vazoes de ar ou da fase 
liquida, conhecendo-se os valores das outras variaveis. 

6. Avalie a carga de alimenta 9 ao em um incinerador para descobrir se o teor de cloro e acei- 
tavel e projete uma mistura de residuos para atingir a concentra 9 ao de cloro desejada na 
alimenta 9 §o. 

7. Avalie as variaveis de opera 9 ao de um incinerador para descobrir se ele esta de acordo com 
os criterios de EDR e de emissao de HC1 e de material particulado. 

8. Estime a condutividade hidraulica de um material usado na manta impermeabilizante de 
um aterro com base em dados laboratoriais. 

9. Estime a quantidade de lixiviado conhecendo-se a taxa de precipita 9 §o, o gradiente hidrau- 
lico local e a condutividade hidraulica. 

10. Estime a velocidade de infiltra 9 §o e o tempo de migra 9 §o de um contaminante no solo, 
conhecendo-se o gradiente hidraulico, a condutividade hidraulica, a porosidade e o compri- 
mento do trajeto de migra 9 §o. 

11. Estime a taxa de capta 9 §o de um unico P090 de extra 9 ao conhecendo-se a espessura do 
aquifero, a condutividade hidraulica, o gradiente hidraulico e a largura da regiao de cap- 
ta 9 §o. 


EXE RC 1C I OS 

14-1 Determine se um residuo municipal contendo 2,0 mg • L 1 de selenio e um residuo perigoso 
segundo a RCRA. 

Resposta: nao 

14-2 Determine se um recipiente vazio de pesticida a ser descartado pelo proprietario e um residuo 
perigoso segundo a RCRA. 

14-3 Uma lavanderia de lavagem a seco gera 10 kg • mes~’ de solvente considerado perigoso. Para 
poupar custos com transporte, o proprietario da lavanderia gostaria de armazenar o solvente 
por seis meses, antes de despachar o volume acumulado a uma unidade de tratamento, arma- 
zenagem e descarte. Determine se ele tem permissao para armazenar o solvente. ( Observagao: 
este exercicio requer uma pesquisa sobre as regulamenta95es aplicaveis no CFR dos Estados 
Unidos.) 

Resposta: sim 

14-4 Uma cidade criou um centro de reciclagem para recolher lampadas fluorescentes. As autorida- 
des preveem a coleta de 250 kg • mes~ do material. Qual e o tempo maximo que em que essas 
lampadas podem ser armazenadas, antes do descarte? ( Observciqcio: utilize a Internet ou consul- 
te a legisla 9 ao apropriada citada no CFR dos Estados Unidos.) 

14-5 Um equipamento de desengraxe a vapor utiliza 590 kg • semana -1 de tricloroetileno (TCE). 
O composto nunca e descartado. As peqas entram no equipamento isentas do produto, mas 
saem arrastando 3,8 L • de TCE. O lodo removido semanalmente do fundo do equipamen¬ 
to tem 1,0% de TCE. A unidade funciona em um turno de 8 h • dia -1 , 5 dias • semana -1 . Elabo- 
re o diagrama do balanqo de massa do equipamento e calcule a perda de TCE por evaporaqao 
(em kg • semana -1 ). A massa especifica do TCE e 1,460 kg • L '. 

Resposta: M evap : 362,18, ou 360 kg • semana -1 
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14-6 Utilizando os dados fornecidos na tabela e na figura abaixo, realize um balan?o de massa para 
determinar a vazao massica (em quilogramas por dia) de compostos organicos no tanque de 
coleta de condensado (ponto 4 da figura). 


Localizafao 

Vazao volumetrica 
(L • min ') 

Compostos organicos 
volateis totais 

Temperatura (°C) 

1 

40,5 

5858, mg • L _1 

25 

2 

44,8 

0,037 mg • L -1 

80 

3 

57, (vapor) 

44,13% 

20 


Observa 95 es: 

(a) A porcentagem dada e em volume. 

(b) A vazao do vapor e corrigida para 1 atm a 20°C 

(c) A massa especifica do composto organico liquido e 0,95 kg • L -1 . 

(d) A massa molar do vapor organico e igual ao do cloreto de metileno. 

(e) A vazao massica do vapor e 252 kg ■ h -1 a 106°C. 


Chamine 



Langamento no rio 


14-7 Quale a eficiencia do condensador-decantador do Exercicio 14-6? 

Resposta: t) = 62,5% 

14-8 Calcule a quantidade de cal hidratada (Ca(OH) 2 ) (em kg ■ dia -1 ) necessaria para neutralizar a 
concentra 9 §o do constituinte de um reslduo dada na tabela abaixo. Calcule os solidos totals 
dissolvidos apos a neutralizaqao. Expresse o resultado em miligramas por litro. 


Constituinte 

Concentra^ao (mg ■ L ') 

Vazao (L • min *) 

HC1 

100 

5 


Resposta: cal = 0,730 kg ■ dia ', solidos totals = 152 mg ■ L 1 

14-9 Calcule a quantidade de acido sulfurico (em kg ■ dia -1 ) necessaria para neutralizar a concentra- 
9 §o do constituinte de um reslduo dada na tabela abaixo. Calcule os solidos totais dissolvidos 
apos a neutralizaqao. Expresse o resultado em miligramas por litro. 


Constituinte 

Concentra^ao (mg ■ L ') 

Vazao (L • min *) 

NaOH 

15 

200 


14-10 Um banho de 1500 L de H 2 SO 4 a 5,00% em volume e misturado a um banho de 1500 L de 
NaOH 5,00% em massa. A densidade relativa da solu 9 §o de acido e 1,841 e sua pureza e 96%. 
A base e 100% pura. Calcule o pH (com duas casas decimals) e a concentra 9 ao de solidos totais 
dissolvidos (em mg ■ L -1 ) da mistura final. ( Observagao: o pH e muito baixo.) 
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14-11 Escreva a equa?ao da rea?ao de oxida 9 ao do cianeto de sodio com hipoclorito de sodio (NaOCl). 

14-12 Escreva a equa 9 §o da rea 9 §o de oxida 9 §o do cianeto de sodio com ozonio (O 3 ). 

14-13 Escreva a equa 9 §o da rea 9 §o de redu 9 §o do cromo hexavalente em acido cromico (H 2 Cr 2 07 ) em 
cromo trivalente utilizando NaHS0 3 . 

14-14 Um banho de galvaniza 9 §o contem 50,00 mg • L _1 de cobre. Calcule a concentra 9 §o molar de 
cal necessaria para precipitar o cobre, mantendo-se 1,3 mg ■ L 1 do metal em solu 9 §o. O valor 
deX ps do hidroxido de cobre e 2,00 x 10~ 19 . Calcule o pH final. 

14-15 Uma agua de lavagem de galvaniza 9 ao com vazao igual a 100 L ■ min -1 tem 50,0 mg • L _1 de 
Zn. Calcule o pH teorico necessario para atingir o criterio de pre-tratamento definido pela 
Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos para despejos com 2,6 mg ■ L _l e estime a 
dose teorica de cal hidratada para remover apenas a quantidade necessaria de Zn para atingir 
o padrao (isto e, 50 mg • L , menos a concentra 9 §o do criterio). Suponha que a cal seja 100% 
pura. 

14-16 O lodo de um processo de galvanizaqao removido de um clarificador tem 4% de solidos. Se 
o volume de lodo e 1,0 m 3 • dia~', qual e o volume final se o lodo e processado em um filtro- 
-prensa a um produto com 30% de solidos? Qual e o volume final do lodo compactado e seco 
com 80% de solidos? 

Resposta: V 2 apos prensagem = 0,133 m 3 • dia~'; V 2 apos secagem = 0,05 m J ■ dia~* 

14-17 O lodo obtido no clarificador do Exercicio 14-16 contem 400 mg • kg -1 de ferrocianeto (4% de 
solidos). Supondo-se que o ferrocianeto seja parte do precipitado e que todo o composto seja 
retido no filtro-prensa, calcule a concentraqao dele na torta do filtro. 

14-18 Um reservatorio de agua potavel foi contaminado com tricloroetileno. A concentraqao media 
na agua foi estimada em 6000 pg ■ L -1 . Com base nos criterios de projeto fornecidos, projete 
uma coluna de extra 9 ao com enchimento para reduzir a concentra 9 ao do composto ao limite 
maximo aceitavel de 1,5 pg ■ L Observe que talvez sejam necessarias mais de uma coluna 
para alcan 9 ar-se a altura necessaria para a obten 9 §o da concentra 9 §o exigida. 

Constante da lei de Henry = 6,74 x 10 m ’ ■ atm • moC 1 Temperatura = 25°C 

K ] (l = 0,720 min -1 Diametro maximo da coluna = 4,0 m 

Vazao de ar = 60 m 3 • min -1 Altura maxima da coluna = 6,0 m 

GIL = 18 

Resposta: z x = 6 m; d = 3,15 m 

14-19 Um P 090 de capta 9 §o de agua esta contaminado com 440 pg • L 1 de tetracloroetileno (perclo- 
roetileno). A agua precisa ser tratada para reduzir a concentra 9 §o do composto a 0,2 pg ■ L 1 
(o limite de detecqao). Projete uma coluna de extraqao com enchimento que atenda a este crite¬ 
rio utilizando as variaveis de projeto informadas. Observe que talvez sejam necessarias mais de 
uma coluna para alcanqar-se a altura necessaria para a obten 9 ao da concentra 9 §o exigida. 

Constante da lei de Henry = 100 x 10 4 m 3 ■ atm • mol -1 Temperatura = 20°C 

K L a = 13,5 x 10 ’ s 1 Diametro maximo da coluna = 4,0 m 

Vazao de ar = 15 m 3 • s Altura maxima da coluna = 6,0 m 

Vazao = 0,22 m 3 • s 1 

14-20 Os residuos abaixo sao enviados a um incinerador para serem queimados. Os residuos podem 
ser misturados para atingir-se 30% em massa de cloro na carga de alimentaqao? 

Tricloroetileno = 18,9 m 3 Tolueno = 21,3 m 3 

1,1,1-Tricloroetano = 5,3 m 3 o-Xileno = 4,8 m 3 


Resposta: nao 



744 Princf pios de Engenharia Ambiental 


14-21 Os residuos abaixo sao enviados a um incinerador para serem queimados. Que volume de meta- 
nol (CH 3 OH) precisa ser misturado aos residuos para atingir-se 30% em massa de cloro na carga 
de alimentagao? Suponha que a massa especlfica do metanol seja 0,7913 g ■ mL '. 

Tetracloreto de carbono = 12,2 m 3 Hcxaclorobenzeno = 15,3 m 3 Pentaclorofenol = 2,5 m 3 


14-22 Um incinerador de residuos perigosos recebe uma carga de 40,5 L ■ min 1 de cloreto de metileno 
a 5858 mg ■ L Calcule a vazao massica da carga de alimentagao em g • min -1 . 

Resposta: 237,25 g • min -1 

14-23 O teor de cloreto de metileno na mistura de gas de combustao de um incinerador de residuos 
perigosos e 211,86 pg • m -3 . Se a vazao do gas do incinerador e 597,55 m 3 • min -1 , qual e a vazao 
massica de cloreto de metileno em g ■ min -1 ? 

14-24 Quale a EDR do incinerador descrito nos Exercicios 14-22 e 14-23? 

Resposta: EDR = 99,947% 

14-25 Uma carga de xileno de 481 kg ■ h -1 e injetada em um incinerador. Se a vazao massica dos gases 
na chamine e 72,2 g • h -1 , o equipamento esta de acordo com os criterios de emissao definidos 
pela Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos? 

14-26 O 1,2-diclorobenzeno e queimado em um incinerador nas seguintes condigdes de operagao: 


Temperatura de operagao = 1150°C 

Vazao a carga de alimentagao = 173,0 L - min -1 
Concentragao na carga de alimentagao = 13,0 g ■ L 
Tempo de residencia = 2,4 s 
Oxigenio no gas de chamine = 7,0% 


Vazao do gas na chamine = 6,70 nr’ • s -1 nas 
condigoes padrao 

Concentragao no gas de exaustao na chamine 
apos passagem pelo equipamento de controle 
Diclorobenzeno = 338,8 pg • m seco padrao 
HC1 = 77,2 mg • m -3 seco padrao 
Particulados = 181,6 mg • m -3 seco padrao 


Suponha que todo o cloro e toda a carga de alimentagao sejam convertidos em HC1. O inci¬ 
nerador atende aos criterios da Agenda de Protegao Ambiental dos Estados Unidos? 

Resposta: O incinerador nao atende aos criterios de emissao de HC1 e de particulados. 

14-27 Os PCOPs gerados em um teste de queima sao mostrados na tabela abaixo. O incinerador ope- 
rou a 1100°C. A vazao do gas na chamine foi 5,90 m 3 seco padrao ■ s -1 com 10,0% de oxigenio. 
Supondo-se que todo o cloro na carga de alimentagao seja convertido em HC1, a unidade atende 
aos criterios de emissao se o teor de poluentes e medido apos o equipamento de controle de 
poluigao atmosferica? 


Composto 

Carga de alimentagao 
(kg • h -1 ) 

Saida 
(kg • h -1 ) 

Benzeno 

913,98 

0,2436 

Clorobenzeno 

521,63 

0,0494 

Xilenos 

1378,91 

0,5670 

HCl 

n/d 

4,85 

Particulados 

n/d 

10,61 


14-28 Durante um teste de queima, um incinerador recebeu uma carga mista de tricloroetileno, 
1,1,1-tricloroetano e tolueno em solugao aquosa. Cada componente contribuiu com 5% em volu¬ 
me da carga de entrada, cuja vazao era 40 L • min -1 . O incinerador operou a 1200°C. A vazao do 
gas na chamine foi 9,0 m J seco padrao • s -1 , com 7% de oxigenio. Supondo-se que todo o cloro 
na carga de alimentagao seja convertido em HC1, as emissdes avaliadas apos o equipamento de 
controle da poluigao atmosferica da unidade estao de acordo com os limites aceitaveis? 

Tricloroetileno = 170 pg • in seco padrao HC1 = 83,2 mg ■ m -3 seco padrao 

1,1,1-tricloroetano = 353 pg ■ m -3 seco padrao Particulados = 123,4 mg • m -3 seco padrao 

Tolueno = 28 pg ■ m -3 seco padrao 
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14-29 Durante um teste de queima, um incinerador recebeu uma carga mista de hexaclorobenzeno, 
pentaclorofenol e acetona. Cada componente contribuiu com 9,3% em volume da carga de en- 
trada, cuja vazao era 140 L ■ min -1 . O incinerador operou a 1200°C. A vazao do gas na chamine 
foi 28,32 m 3 seco padrao ■ s -1 , com 14% de oxigenio. Supondo-se que todo o cloro na carga de 
alimenta 9 ao seja convertido em HC1, as emissoes avaliadas apos o equipamento de controle da 
polui?ao atmosferica da unidade estao de acordo com os limites aceitaveis? 

Hexaclorobenzeno = 170 gg • m seco padrao HC1 = 83,2 pg • m 3 seco padrao 

Pentaclorofenol = 353 pg • m -3 seco padrao Particulados = 123,4 mg • m seco padrao 

Acetona = 28 pg • m 1 seco padrao 

Resposta: O incinerador atende aos criterios de emissao, exceto para os particulados. 

14-30 Um permeametro e cogitado para o teste de uma argila que sera utilizada como material da base 
de um aterro para residuos perigosos. Se a argila precisa apresentar condutividade hidraulica de 
10 -7 cm • s -1 e as dimensSes do permeametro sao mostradas abaixo, qual e o tempo de duraqao 
do teste se 100 mL de liquido precisam ser coletados, no minimo, para obter-se uma medida 
precisa? Ver a figura abaixo para a equaqao do permeametro. 

L= 10 cm 
h = 1 m 

Diametro da amostra = 5,0 m 


Equagao do permeametro de coluna constante padrao: 

QL 
K= — 
hAt 

onde K = condutividade hidraulica 
Q = vazao de descarga 
L = comprimento da amostra 
h = coluna hidraulica 
A = 5rea da seijao transversal da amostra 
t = tempo 



14-31 Uma amostra de solo e testada para determinar a condutividade hidraulica utilizando-se um 
permeametro, mostrado na figura abaixo. Os dados a seguir foram registrados: 

Diametro de a = 1 mm Altura inicial da coluna = 1,0 m 

Diametro de A = 10 cm Altura final da coluna = 25 cm 

Comprimento, L = 25 cm Duragao do teste = 14 dias 



Equagao da redugao da coluna do permeametro: 

x=2 ' 3 f io8 (y 

onde K = condutividade hidraulica 

a = area da segao transversal do tubo padrao 
A = drea da segao transversal da amostra 
Q = vazao de descarga 
L = comprimento da amostra 
t = tempo 

h Q ,h 1 = coluna hidraulica no comego e 

no final do tempo t, respectivamente 
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Com base nos dados fornecidos, calcule a condutividade hidraulica da amostra. Supondo-se 
que a amostra seja representative do local do aterro, o solo e adequado como base para um aterro 
de reslduos perigosos? 

Resposta: 2,86 x 1CT 9 cm ■ s _1 

14-32 Um aterro para reslduos perigosos com 100 hectares foi construido sobre uma camada de argila 
com 10 m de altura, sob a qual existe um aquifero. A camada de argila pela qual o lixiviado pre- 
cisa passar tem condutividade hidraulica de 1 x 1(R 7 cm ■ s _I . Se a altura da coluna de liquido 
(lixiviado) sobre a camada de argila e de 1 m, qual e a quantidade de lixiviado (em m 3 • dia~*) 
que alcana o aquifero quando a argila atingir a satura 9 ao? Assumir que a lei de Darcy seja 
valida. 

14-33 As tres camadas de solo descritas abaixo estao entre a base de um aterro de reslduos perigosos 
e o aquifero subjacente. A altura da coluna de lixiviado sobre a camada de solo e 0,3 m. Qual e 
o tempo (em anos) para que o lixiviado migre para o aquifero localizado sob o solo C? 


Solo A 

Altura = 3,0 m 

Condutividade hidraulica = 1,8 x 10 cm • s 
Porosidade = 55% 

SoloB 

Altura = 10,0 m 

Condutividade hidraulica = 2,2 x 10 7 m ■ s 
Porosidade = 25% 


Solo C 

Altura = 12,0 m 

Condutividade hidraulica = 5,3 x 10 mm ■ s 
Porosidade = 35% 


Resposta: 28 anos 

14-34 O limite pratico de quantifica 9 ao (LPQ) do solvente tricloroetileno (TCE) e 5 pg ■ L Se um 
volume correspondente a um tambor (aproximadamente 0,12 m 3 ) de solvente exaurido vaza 
para o interior de um aquifero, quantos metros cubicos de agua serao contaminados no LPQ? 
Suponha que o tambor contenha 100% de TCE. 

14-35 Um tambor (0,12 m 3 ) de tetracloreto de carbono vazou em um solo arenoso, o qual tem conduti¬ 
vidade hidraulica de 7 x 10 ~ 4 m ■ s _1 e porosidade igual a 0,38. O lenqol freatico esta 3 m abaixo 
do solo e tem gradiente hidraulico de 0,002. O aquifero tem 28 m de espessura. Um sistema de 
intercepta 9 ao comumpo 90 esta sendo cogitado, cuja vazao seria 0,014 m 3 ■ s _1 . Estime a largu- 
ra da regiao de capta 9 §o do P 090 . 


QUESTOES PARA DISCUSSAO 

14-1 Qual foi o desfecho do episodio envolvendo reslduos perigosos em Times Beach? (Observagao: 
e preciso realizar uma pesquisa na Internet.) 

14-2 A “proibi 9 §o do uso do solo” realmente proibe a disposi 9 §o de reslduos? Explique. 

14-3 Uma empresa de grande porte descobriu que e a dona de um tambor presente em um aterro sani- 
tario para reslduos perigosos. O advogado da empresa explica que ela pode ser responsabilizada 
pela limpeza de todos os tambores existentes no local, se os proprietaries de outros tambores 
nao forem identificados. Esta tese e correta? Explique a sua resposta. 

14-4 O seu chefe propos que a empresa inicie um programa de reciclagem para minimizar a gera 9 §o 
de reslduos. A reciclagem e indicada como primeira etapa de um programa do genero? Caso nao 
seja, quais seriam as op 9 oes prioritarias e em qual ordem estas deveriam ser adotadas? 

14-5 Uma empresa de galvaniza 9 §o deseja recuperar o teor de niquel presente no lodo gerado no 
processo. Qual seria a melhor estrategia? Ha mais de uma op 9 ao. Explique a sua resposta. 

(a) Reciclagem (b) Reuso (c) Recupera 9 §o 

14-6 As concentra 95 es de alguns os PCOPs de um incinerador nao precisam ser medidas. A afirma- 
tiva e verdadeira ou falsa? Explique a sua resposta. 
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15-1 INTRODUCAO 

Definido como evento acustico indesejado, o ruido e um fenomeno ambiental ao qual somos ex- 
postos antes mesmo de nascer. Hoje, o ruido e considerado um poluente ambiental, uma especie 
de residuo gerado em conjunqao com varias atividades antropogenicas. Segundo esta definiqao, 
o ruido e qualquer som - independentemente do volume - capaz de induzir efeitos fisiologicos 
ou psicologicos indesejados e de afetar as interaqdes sociais de um individuo ou de um grupo. 
Tais interaqoes dizem respeito a todas as atividades humanas mais comuns, como a comunica- 
9 §o, o trabalho, o descanso, a recrea 9 §o e o sono. 

De modo geral, os poluentes gerados por nosso estilo de vida sao de dois tipos. A classe 
generica mais conhecida compreende os residuos que apresentam massa, associados a poluiqao 
atmosferica e aquatica e capazes de permanecer no meio ambiente por periodos prolongados. 
Contudo, nos ultimos anos as atenqdes passaram a se voltar para um segundo tipo de poluente: 
os residuos de energia, como o calor residual gerado em processos produtivos e responsaveis 
pela polui?ao termica de corpos hidricos, por exemplo. As ondas sonoras sao um tipo de poluen¬ 
te energetico que, felizmente, nao perdura por tempo indeterminado no meio ambiente. A ener¬ 
gia total dissipada como ondas sonoras no planeta nao e expressiva, comparada a outras formas 
de energia. Os efeitos adversos causados por quantidade de energia tao pequena sao resultado de 
nossa extrema sensibilidade auditiva. 

Ha muito tempo sabemos que a exposi?ao a ruidos intensos por periodos prolongados pode 
levar a perda permanente da audi?ao em diferentes graus, inclusive a surdez total. De modo 
geral, um padrao de exposi?ao a uma fonte sonora que produz ruidos de intensidade elevada o 
bastante pode levar a perda de audiqao temporaria. A exposiqao persistente leva a perda per¬ 
manente da audiqao. Estima-se que 1,7 milhoes de trabalhadores norte-americanos entre 50 e 
59 anos de idade tenham direito a algum tipo de indenizaqao por conta da perda de audiqao em 
diferentes graus. Os custos de tais indeniza 9 oes para o setor produtivo ultrapassariam $1 bilhao 
de dolares, no valor de 2012 (Olishifski e Harford, 1975). Os efeitos da poluiqao sonora de curto 
prazo normalmente sao graves, e incluem o prejuizo a comunica 9 §o verbal e a percepqao de 
sinais auditivos, os disturbios do sono, a dificuldade de relaxar, o aumento da irritabilidade e a 
reduqao do desempenho em atividades complexas, alem da queda generalizada da qualidade de 
vida do individuo. 

O ruido ambiental surgiu com a expansao tecnologica vista durante a Revoluqao Industrial. 
No periodo que se seguiu a Segunda Guerra Mundial a polui 9 §o sonora cresceu de forma ex¬ 
pressiva nos Estados Unidos e em outras na 9 oes industrializadas. Nesse cenario, o numero de 
regides expostas a niveis de ruido cada vez mais intensos nao para de crescer. No passado, os 
niveis de ruido capazes de causar determinado grau de perda auditiva eram sentidos em ambien- 
tes industrials e situa 9 oes ocupacionais. Porem, a exposi 9 ao a ruidos prejudiciais ganhou uma 
nova dimensao. Hoje, a polui 9 §o sonora de dura 9 §o e intensidade elevadas e sentida nas ruas e, 
em alguns locais, ate no interior de nossas casas. 

Existem varias razoes por tras da aparente lentidao em considerar o ruido um poluente 
ambiental relevante ou, no minimo, um fator de prejuizo a qualidade de vida. Primeiro, o ruido 
e definido como um estimulo auditivo indesejado e, como tal, esta sujeito a interpretaqdes sub- 
jetivas. O que e ruido indesejado para uma pessoa pode nao se-lo para outra. 

Segundo, o ruido tern tempo de dura 9 ao curto. Logo, nao permanece no meio ambiente 
indefinidamente, como ocorre com as formas de poluiqao atmosferica e aquatica. No momenta 
em que uma pessoa decide tomar uma atitude para reduzir, controlar ou, no minimo, queixar-se 
do incomodo causado por ruidos esporadicos, estes ja podem nao existir mais. 

Terceiro, os efeitos fisiologicos e psicologicos do ruido normalmente sao sutis e insidiosos, 
e surgem de forma tao gradual que e dificil associar as provaveis causas com os efeitos observa- 
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dos. Com a exposigao constante, urn ruido especifico deixa de ser um problema perceptivel para 
as pessoas cuja audigao foi afetada por ele. 

Alem disso, o cidadao comum tem orgulho do progresso tecnologico de seu pais e se sente 
feliz com tudo o que a tecnologia lhe oferece, como a rapidez do transporte, a praticidade dos 
eletrodomesticos e as novas opgdes de lazerpropiciadas por dispositivos diversos. Infelizmente, 
muitos avangos tecnologicos sao associados a niveis elevados de ruido, e algumas parcelas da 
populagao aceitam que esta evolugao e parte do pre 90 que se paga pelo desenvolvimento. 

Contudo, nas tres ultimas decadas o publico em geral comegou decidiu que nao pagaria o 
prego do progresso. Existe uma forte demanda pela redugao dos impactos sonoros, cujos custos 
nao sao baixos. O custo medio com o isolamento acustico das 600 casas localizadas no entorno 
do Aeroporto O’Hare, em Chicago, era $27,500 por imovel em 1997 (Sylvan, 2000). Em 2001, as 
administra95es dos aeroportos de Logan (em Boston) e de Los Angeles (na California) gastaram 
perto de $99 milhoes e $119 milhSes, respectivamente, em obras de infraestrutura acustica e 
na aquisigao de terras em areas vizinhas as pistas. Ao final de 2001, o montante investido na 
mitigagao da poluigao sonora nos Estados Unidos excedeu $5,2 bilhdes (De Neufville e Odoni, 
2003). O custo da adaptagao e da substituigao de aeronaves com vistas a redugao da poluigao 
sonora ultrapassa $3,6 bilhoes (em dolares no valor de 2005) (Achitoff, 1973). Os programas de 
redugao de ruido por trafego comegaram com a construgao da primeira barreira antirruido, em 
1963. Em 2001, os departamentos de transporte de 44 estados norte-americanos e de Porto Rico 
haviam construido mais de 2900 quilometros de barreiras antirruido ao custo de mais de $2,8 
bilhoes (em dolares no valor de 2005) (FHWA, 2005). 

A comunidade cientifica e os profissionais da engenharia acumularam muitos conhecimentos 
sobre os efeitos do ruido e as maneiras de controlar e amenizar o problema. Nesse sentido, o ruido 
difere da maioria dos outros poluentes ambientais. Existem tecnologias eficientes de controle da 
maioria dos ruidos, tanto internos quanto externos a determinado ambiente. A poluigao sonora 
ilustra como, em determinados campos de atividade humana, o conhecimento sobre as tecnicas de 
controle e mais amplo do que as nogoes sobre os efeitos biologicos e fisicos do poluente. 

As propriedades das ondas sonoras 

As ondas sonoras sao resultado da vibragao de objetos solidos ou da passagem de fluidos sobre 
ou atraves de tais objetos. Estes fenomenos induzem a compressao e a rarefa 9 §o do ar circundan- 
te, a exemplo de um pistao que viaja no interior de um cilindro (Figura 15-1). A compressao das 
moleculas que compoem o ar acarreta um aumento localizado na pressao e na densidade do ar. 
Em contrapartida, a rarefa 9 §o tem efeito oposto. Estas oscila95es na pressao e na densidade do 
ar sao as ondas sonoras captadas pelo ouvido humano. 


FIGURA 15-1 Os ciclos de 
compressao e rarefagao das 
moleculas que compoem o ar 
causados por um pistao em 
vibragao. 
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FIGURA 15-2 Onda senoidal 
gerada pela alternancia entre a 
compressao e a rarefagao das 
moleculas do ar. O periodo e a 
amplitude da onda sao representados 
pelas letras P e A. 



Tempo 


Vamos supor que voce esteja no ponto A da Figura 15-1 e que possui um instrumento que 
mede a pressao do ar a cada 0,000010 s. Os dados obtidos sao usados para elaborar um grafico. 
Se o pistao se desloca, alternadamente, a uma velocidade constante, seqdes de ar comprimido e 
rarefeito se movimentarao ao longo do cilindro a uma velocidade constante, isto e, a velocidade 
do som* (c). A eleva 9 ao e a redu?ao da pressao no ponto A obedecem a um padrao ciclico, ou os- 
cilatorio, em fun 9 §o do tempo (Figure 15-2). O padrao oscilatorio e chamado de padrao senoidal. 
O intervalo entre sucessivos picos ou depressdes na onda e denominado periodo (P). O inverso 
do periodo, isto e, o numero de vezes em que um pico ocorre em um segundo de oscilaqdes e a 
frequencia if). A relaqao entre periodo e frequencia e dada pela expressao: 


P = 


1 

7 


(15-1) 


Uma vez que as ondas de pressao se movem pelo tubo a uma velocidade invariavel, fica 
claro que a distancia entre pontos de igual pressao deve ser constante. A distancia entre picos e 
vales adjacentes na direqao da propaga 9 §o e denominada comprimento de onda (X). A rela 9 §o 
entre comprimento de onda e frequencia e dada pela expressao: 


X = 


c 

7 


(15-2) 


A amplitude (A) da onda e a altura do pico ou a profundidade da depressao medidos a par- 
tir da linha de pressao zero, como mostra a Figure 15-2. A figure tambem revela que a pressao 
media e zero no tempo que corresponde ao periodo da onda, independentemente da amplitude. 
Contudo, tal situa 9 §o nao e fisicamente possivel. A media quadratica, ou RMS (do ingles, root 
mean square), da pressao sonora (p rms ) e usada para superar esta dificuldade.** A pressao so- 
nora rms e obtida elevando-se o valor da amplitude (a cada instante no tempo) ao quadrado, 
somando-se os valores obtidos, dividindo-se pelo tempo medio, e extraindo-se a raiz quadrada 
do valor calculado. A equa 9 §o da /> rms e: 


Prms — (P ) ^ 



1/2 


p 2 (t)dt 


(15-3) 


onde a barra sobre o termo p Tms indica que o valor e uma media relativa ao tempo e t m e o inter¬ 
valo de mediqao. 


A potencia e a intensidade do som 

As ondas de pressao sonora transmitem energia na direqao da propagaqao da onda. A energia 
acustica total emitida por uma fonte por unidade de tempo e denominada potencia sonora (W). 

A intensidade sonora (/) e a media ponderada do tempo da potencia sonora por unidade de 
area normal a dire 9 §o da propaga 9 §o da onda. A intensidade e a potencia sao relacionadas pela 
equa 9 §o: 

W 

/ = T (15-4) 


*Velocidade de propagagao de uma onda sonora mecanica longitudinal. 

**Pressao sonora = (pressao atmosferica total) - (pressao barometrica). 
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onde A e a area unitaria perpendicular a direqao da propagaqao 
potencia esta relacionada a pressao sonora pela equaqao: 

j 1 Prms ) ~ 

pc 

onde 1= intensidade (W ■ m -2 ) 

Pn-ns = media quadratica da pressao sonora (Pa) 
p = densidade do meio (kg • nT 3 ) 
c = velocidade do som no meio (m ■ s _1 ) 

Tanto a densidade do ar como a velocidade do som sao funqdes da temperatura. Conhecendo-se 
a temperatura e a pressao, a densidade do ar e determinada utilizando-se a Tabela A-4, no Apen- 
dice A. A velocidade do som no ar a 101,325 kPa e determinada com base na equa 9 §o: 

c = 20,05 Vf (15-6) 

onde Tea temperatura absoluta em kelvins (K) e c e dada em metros por segundo. 


. A intensidade e, portanto, a 
(15-5) 


Os niveis e o decibel 

A pressao sonora do som mais fraco captado pelo ouvido humano normal e da ordem de 0,00002 Pa. 
Para fins de compara 9 ao, a pressao sonora produzida por um foguete Saturno na decolagem e maior 
do que 200 Pa. Mesmo em nota 9 ao cientifica esta e uma faixa de valores considerada “astronomica”. 

Uma escala com base no logaritmo decimal da razao entre duas grandezas medidas foi 
elaborada para resolver esse problema. As medidas realizadas nessa escala sao chamadas 
de niveis. A unidade destes tipos de medida e o bel, batizado em homenagem a Alexandeer 
Graham Bell: 


T , , Q 
8 el 

onde L' = nivel (em bels) 

Q = grandeza mensurada 
Q 0 = grandeza de referenda 
log = logaritmo base 10 


(15-7) 


O bel e uma unidade relativamente grande e, por essa razao, a subunidade decibel (dB)* e mais 
utilizada. Os niveis sonoros sao calculados com a equaqao: 


Q 

L = 10 log -jr- 


(15-8) 


E importante observar que o decibel nao e uma unidade fisica. Ao contrario, ele indica uma 
transforma 9 ao logaritmica. 


O nivel da potencia sonora. Quando a grandeza de referenda (Q„) e conhecida, o decibel 
tem significado fisico. Para medidas de ruido, o nivel de referenda da potencia sonora foi esta- 
belecido em 10~ 12 W. Logo, o nivel de potencia sonora e expresso pela equaqao: 

W 

iw = 101 °g^zi5 (15-9) 

Os niveis de potencia sonora calculados com a Equaqao 15-9 sao expressos em decibel em refe¬ 
renda a 10~ 12 W. 


O nivel da intensidade sonora. O valor de referenda da intensidade sonora adotado na 
medi 9 §o de ruidos (Equa 9 §o 15-4) e 10~ 12 W ■ nG 2 . Portanto, o nivel de intensidade sonora e: 


L\ = lOlog 


I 

10 12 


(15-10) 


*N. de R.T.: Um decibel e um decimo do bel. 
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O nivel da pressao sonora. Uma vez que os instrumentos de medi?ao do som usam p rms , 
o nivel de pressao sonora e calculado com a expressao: 




= 10 log 


(Prms) 

( Pirns') o 


(15-11) 


que, apos extrair-se o termo quadratico, e dado por: 


ip 


= 20 log 


(.Prms) 

1 Prms )o 


(15-12) 


O valor da pressao de referenda foi definido como 20 p,Pa (micropascals). A Figura 15-3 mostra 
uma escala com os niveis de pressao sonora mais comuns. 


A combinciccio dos niveis de pressao sonora. Devido a seu carater logaritmico, os 
valores em decibel nao sao somados ou subtraidos de forma aritmetica. E importante lembrar 
que a soma de logaritmos de numeros equivale a multiplica 9 §o desses valores. Se voce adiciona 
um som de 60 dB (em referencia a 20 |JiPa) a um som de 60 dB (em relaqao ao mesmo valor de 
referencia), o valor final e um som de 63 dB (em referencia a 20 p,Pa). O valor final e obtido con- 
vertendo-se os valores em decibels para nivel de potencia sonora, somando os numeros obtidos 
e convertendo o resultado em decibels outra vez. A Figura 15-4 apresenta uma solu 9 ao grafica 
deste problema. Resolvendo temos 60 — 60 = 0 (diferen 9 a entre os dois niveis a serem adicio- 
nados), que no grafico fornece o valor de 3,0. Logo, 60 + 3,0 = 63 dB. Na avalia 9 §o da polui 9 §o 
sonora, os resultados sao expressos no valor inteiro mais proximo. Neste capitulo, os niveis sao 
em referencia a 20 |xPa, a menos que dito em contrario. A soma de diversos niveis sonoros pode 
ser dada pela inclusao do £ na Equa 9 §o 15-12. Exemplificando, cada vez que a pressao sonora 
e multiplicada por 10, o nivel de pressao sonora aumenta 20 dB. (Tip = 201ogX(Prm s y(Prms)o. 
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FIGURA 15-3 Escala relativa dos niveis de 
pressao sonora. 



Diferenga em decibels entre dois m'veis a serem adicionados 


FIGURA 15-4 Grafico utilizado para 
resolver problemas envolvendo a adijao de 
valores em decibels. 
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EXEMPLO 15-1 - 

Qual e apotencia sonora resultante da combinaqao dos niveis 68 dB, 79 dB e 75 dB? 

Solucao Este problema e resolvido convertendo-se os valores em nivel de potencia sonora, 
somando-os e convertendo a soma obtida em decibels. 

L w = 10 log £ 10 (68 /' 0) + 10 (75 / ,0) + 10 f79 /' 0) 

= 10 log (117.365.173) 

= 80,7 dB 

Arredondando o valor para o inteiro mais proximo, temos 81 dB em referenda a 20 p,Pa. 

Uma alternativa para solucionar este problema usa a Figura 15-4, comeqando-se com os 
dois valores inferiores (68 dB e 75 dB). A diferenqa entre eles e 75 — 68 = 7,00. Na Figura 15-4, 
uma linha vertical e traqada do valor 7,00 ate a curva. Uma linha horizontal e tra 9 ada do ponto 
em que a linha vertical intercepta a curva ate o eixo da ordenada, onde o valor e 0,8 dB. Logo, a 
soma de 68 dB e 75 dB da 75,8 dB. O restante do calculo e mostrado na figura abaixo. 

68 dB 

A = 7 \ 75 ' 8dB 

75dB / A = 3,2 
79 dB 



A cciracterizciccio do ruido 

Os circuitos de compensaqao. Uma vez que as razdes para se medirem os ruidos em 
determinado ambiente normalmente dizem respeito ao bem-estar das pessoas presentes, o inte- 
resse do engenheiro ou do cientista ambiental se concentra nas reaqdes humanas aos sons, nao 
ao fenomeno sonoro fisico. Por exemplo, o nivel de pressao sonora nao pode ser interpretado 
literalmente como indicaqao da intensidade do som, ja que a frequencia do som e que tem forte 
relaqao com o seu volume. Por essa e outras razoes, em muitos casos e importante conhecer 
algo sobre a frequencia do som medido. Se o ouvido humano for exposto a dois ruidos de igual 
intensidade, mas diferentes frequencias, a sensibilidade auditiva sera diferenciada para os dois. 
Essa condiqao mostrou a necessidade de criarem-se mecanismos compensadores (GRC, 1972). 
Os circuitos de compensa9ao sao circuitos eletronicos de filtraqao instalados no medidor para 
atenuar determinadas frequencias. Estes dispositivos permitem que o equipamento (Figura 15- 
5) responda mais intensamente a algumas frequencias do que a outras, simulando o ouvido 
humano. Os estudiosos dos padrdes acusticos definiram tres curvas de compensaqao: A, B e 
C. A principal diferenqa entre elas e que frequencias muito baixas sao filtradas de forma muito 
rigida no circuito A, moderadamente no circuito B e muito pouco no circuito C. Logo, se o nivel 
medido de um som e muito maior no circuito C do que no circuito A, tudo indica que a maior 
parte dele seja composta sobretudo de frequencias baixas. Nos casos em que e preciso avaliar a 
distribuiqao da frequencia de um som em detalhe, o uso de um analisador de som e necessario. 
Porem, se voce nao tem como justificar os custos de tal equipamento, os circuitos de compensa- 
9 §o, desde que sejam usados do modo adequado e em conjunto com um medidor de som, forne- 
cem dados uteis sobre a frequencia do ruido analisado. 

A Figura 15-6 mostra as curvas caracteristicas da resposta de tres circuitos basicos, con- 
forme estipula a especificaqao SI.4-1971 do Instituto de Padrdes e Medidas dos Estados Unidos 
(American National Standards Institute, ANSI). Quando um circuito de compensaqao e uti- 
lizado, o medidor de nivel sonoro automaticamente subtrai ou soma o numero de decibels de 
cada frequencia (como mostra a Tabela 15-1) ao nivel de pressao sonora real medido naquela 
frequencia. Em seguida, o dispositivo adiciona todos os numeros resultantes mediante soma lo- 
garitmica, para gerar um unico valor. As mediqdes realizadas com um circuito de compensaqao 
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FIGURA 15-6 Curves caracteristicas de resposta dos 
tres circuitos de compensagao basicos. 


FIGURA 15-5 Medidor de nivel de 
som de precisao. 


TABELA 15 

-1 Valores dos circuitos de compensa^ao para um medidor 

de nivel de som 

Frequencia 

(Hz) 

Curva A 
(dB) 

Curva B 
(dB) 

Curva C 
(dB) 

Frequencia 

(Hz) 

Curva A 
(dB) 

Curva B 
(dB) 

Curva C 
(dB) 

10 

-70,4 

-38,2 

-14,3 

500 

-3,2 

-0,3 

0 

12,5 

-63,4 

-33,2 

-11,2 

630 

-1,9 

-0,1 

0 

16 

-56,7 

-28,5 

-8,5 

800 

-0,8 

0 

0 

20 

-50,5 

-24,2 

-6,2 

1.000 

0 

0 

0 

25 

-44,7 

-20,4 

-4,4 

1.250 

0,6 

0 

0 

31,5 

-39,4 

-17,1 

-3,0 

1.600 

1,0 

0 

-0,1 

40 

-34,6 

-14,2 

-2,0 

2.000 

1,2 

-0,1 

-0,2 

50 

-30,2 

-11,6 

-1,3 

2.500 

1,3 

-0,2 

-0,3 

63 

-26,2 

-9,3 

-0,8 

3.150 

1,2 

-0,4 

-0,5 

80 

-22,5 

-7,4 

-0,5 

4.000 

1,0 

-0,7 

-0,8 

100 

-19,1 

-5,6 

-0,3 

5.000 

0,5 

-1,2 

-1,3 

125 

-16,1 

-4,2 

-0,2 

6.300 

-0,1 

-1,9 

-2,0 

160 

-13,4 

-3,0 

-0,1 

8.000 

-1,1 

-2,9 

-3,0 

200 

-10,9 

-2,0 

0 

10.000 

-2,5 

-4,3 

-4,4 

250 

-8,6 

-1,3 

0 

12.500 

-4,3 

-6,1 

-6,2 

315 

-6,6 

-0,8 

0 

16.000 

-6,6 

-8,4 

-8,5 

400 

-4,8 

-0,5 

0 

20.000 

-9,3 

-11,1 

-11,2 


sao consideradas “niveis sonoros”, nao “niveis de pressao sonora”. As medi? 6 es realizadas sao 
expressas em decibels, como dB(A), dBa, dBA, dB(B), dBb, dBB e assim sucessivamente. Os 
valores expressos em nota 9 ao tabular sao L A , L B e L c . 
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EXEMPLO 15-2 - 

Um medidor de nivel de som tipo 2 novo sera testado utilizando-se duas fontes de tom puro que 
emitem 90 dB. Os tons puros tem frequencia de 1000 Hz e 100 Hz. Estime os valores medidos 
nos circuitos de compensa?ao A, B e C. 

Soluqao A Tabela 15-1 mostra que a resposta relativa (o fator de corre?ao) para 1000 Hz para 
todos os circuitos de compensa 9 ao e zero. Logo, para o tom puro de 1000 Hz, poderiamos espe- 
rar que os valores dos circuitos A, B e C seriam 90 dB. 

Para 100 Hz, os circuitos de compensa 9 ao tem valores diferentes de resposta relativa. Para 
o circuito A, o medidor subtrairia 19,1 dB da medida real. Para o circuito B, o aparelho subtrairia 
5,6 dB e para o circuito C o valor subtraido seria 0,3 dB. Portanto, os valores esperados seriam: 

Circuito A: 90 - 19,1 = 70,9 dB, ou 71 dB 
Circuito B: 90 — 5,6 = 84,4 dB, ou 84 dB 
Circuito C: 90 - 0,3 = 89,7 dB, ou 90 dB 


EXEMPLO 15-3 - 

Os seguintes niveis sonoros foram medidos nos circuitos de compensaqao A, B e C: 

Fonte 1: 94 dB (A), 95 dB (B) e 96 dB (C) 

Fonte 2: 74 dB (A), 83 dB (B) e 90 dB (C) 

Avalie se as fontes sao de baixa, media ou alta frequencia. 

Soluqao A inspeqao da Figura 15-6 mostra que os valores nos circuitos A, B e C sao seme- 
lhantes nos casos em que a frequencia do ruido emitido e maior do que 500 Hz. Este interva- 
lo pode ser classificado como media/alta frequencia, porque nao conseguimos distinguir uma 
frequencia “media” de uma frequencia “alta” utilizando um medidor de nivel de som tipo 2. Da 
mesma forma, sabemos que, abaixo de 200 Hz (baixa frequencia), os valores na escala de A, B e 
C sao muito diferentes. Os valores do circuito A serao menores do que os valores do circuito B, 
e os valores de ambos (A e B), menores do que os do circuito C. 

Fonte 1: observe que os niveis sonoros nos circuitos diferem em 1 dB. Com base na Figura 
15-6, vemos que o nivel sonoro esta na faixa de media/alta frequencia. 

Fonte 2: os niveis sonoros nos circuitos diferem em varios decibels. O valor do circuito A e 
menor do que o do circuito B e ambos sao menores do que o valor do circuito C. A Figura 
15-6 indica que o nivel sonoro esta no intervalo de baixa frequencia. 


As bandas de oitavas. Para caracterizar um ruido da forma mais completa, e necessario 
segmenta-lo em seus componentes de frequencias, isto e, dividir o espectro sonoro em bandas 
menores, para identificar o conteudo de frequencia do ruido. E pratica normal considerar 8 a 
11 bandas de oitavas.* As bandas de oitavas padrao e suas medias geometricas de frequencia 
(frequencias de centro de banda) sao dadas na Tabela 15-2. A analise das oitavas e realizada com 
um medidor de nivel de som de precisao e um filtro de bandas de oitavas. 

Embora a analise das bandas de oitavas normalmente seja suficiente para o controle de 
ruidos em um ambiente (isto e, a identifica 9 §o das pessoas ou equipamentos que emitem ruido 


•Uma oitava e o intervalo entre determinado valor de frequencia e valor correspondente ao dobro dele. Por exemplo, 
para a frequencia de 22 Hz, a banda de oitava esta entre 22 Hz e 44 Hz. A segunda banda de oitava estaria entre 44 
Hz e 88 Hz. 
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TABELA 15-2 As ban 

das de oitavas 



Intervalo de frequencia 

Media geometrica 

Intervalo de frequencia 

Media geometrica 

da oitava (Hz) 

das frequencias (Hz) 

da oitava (Hz) 

das frequencias (Hz) 

22-44 

31,5 

1400-2800 

2000 

44-88 

63 

2800-5600 

4000 

88-175 

125 

5600-11.200 

8000 

175-350 

250 

11.200-22.400 

16.000 

350-700 

500 

22.400-44.800 

31.500 

700-1400 

1000 




intense)), em alguns casos uma analise detalhada e necessaria para implementarem-se as a?5es 
necessarias. A analise da banda de terqo de oitava fornece uma imagem refinada da fonte de 
ruido, em comparaqao com a analise da banda de oitava completa. De modo geral, tal melhoria 
na resoluqao basta para determinarem-se as aqoes corretivas para os problemas gerados por 
ruidos ambientais. A analise de banda estreita e ainda mais detalhada, ja que e capaz de avaliar 
larguras de banda da ordem de 2 Hz. Este grau de aprimoramento so e justificado no projeto e 
teste de um produto e na soluqao de problemas relativos a geraqao de ruido e de vibraqoes em 
equipamentos industrials. 


O calculo das medias dos m'veis de pressao sonora. Devido a natureza logaritmica 
do decibel, os valores medios de um conjunto de mediqoes de nivel de pressao sonora nao podem 
ser computados como de costume. Neste caso, a equaqao abaixo precisa ser usada: 


L p — 



( 15 - 13 ) 


onde L p = nivel de pressao sonora medio (em dB em referenda a 20 p,Pa) 
N = numero de mediqdes 

Lj =y-esimo nivel de pressao sonora (em dB em referenda a 20 |xPa) 
j = 1,2,3, ... N 


Esta equaqao tambem e valida para niveis sonoros em decibels (A) e para o calculo dos niveis 
de potencia sonora medios nos casos em que os fatores de 20 sao substituidos por fatores de 10. 


EXEMPLO 15-4 


Calcule o nivel sonoro medio de quatro valores medidos em decibels: 38, 51, 68 e 78 dB. 
Soluqao Primeiro realizamos a soma. 

4 


^ = io< 38 / 20) ■ 

J_1 = 1,09 x 10 4 

Apos, finalizamos o calculo. 

1,09 x 10 4 
Lp = 20 log--- 


10 (51/20) + 10 (68/20) + j 0 (78/20) 


= 68,7, ou 69 dBA 

A media aritmetica normal geraria 58,7 dB, ou 59 dB. 









Pressao instantanea 
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FIGURA 15-7 Ruido de impacto tipo A. 



Os tipos de som. A descrigao qualitativa dos padroes de ruido os divide em tres classes: 
os ruidos continuos, os ruidos intermitentes e os ruidos de impacto (ou de impulsivo). Um 
ruido e continuo quando o nivel sonoro tem variagao menor do que 5 dB durante o periodo de 
mensuragao, como o ruido de um ventilador, por exemplo (pequenas flutuagoes). O ruido e cha- 
mado de intermitente quando um ruido continuo dura mais de 1 s mas e interrompido por mais 
de 1 s. A broca utilizada por um dentista gera um ruido intermitente. Ja o ruido de impacto e ca- 
racterizado por uma variagao de 40 dB (ou maior) com duragao menor do que 1 s* (apresentam 
altos niveis de intensidade sonora, num intervalo de tempo muito pequeno). O estampido de uma 
arma de fogo tipifica este tipo de ruido. 

Existem dois tipos de ruido de impacto. O tipo A e caracterizado por uma elevagao rapida 
no nivel de pressao sonora, a qual e seguida de uma onda com pressao negativa pequena ou por 
uma queda no nivel de fundo (Figura 15-7). O ruido de impacto tipo B e caracterizado por uma 
queda amortizada (oscilatoria) (Figura 15-8). Nos casos de sons de grande intensidade e tempo 
de duragao muito pequeno, um medidor de nivel de som especial e utilizado para medir o ruido. 
E preciso observar que nivel da pressao sonora no pico e diferente do nivel do som de impacto, 
ja que este e calculado com base em uma media temporal. 

15-2 OS EFEITOS DOS RUIDOS NAS PESSOAS 

No escopo deste livro, os efeitos dos ruidos sao classificados em efeitos auditivos e efeitos psi- 
cossociais. Os efeitos auditivos incluem a perda de audigao e a interference na fala. Os efeitos 
psicossociais incluem a irritabilidade, os disturbios do sono, a redugao do desempenho em di- 
versas tarefas e efeitos sobre privacidade acustica. 

O mecanismo da audigao 

Antes de discutirmos a perda de audigao, e importante examinar a estrutura geral do ouvido e o 
modo como o orgao funciona. 

O ouvido e dividido em tres segoes: o ouvido externo, o ouvido medio e o ouvido interno 
(Figura 15-9). Os ouvidos medio e externo convertem a pressao sonora em vibragdes. Alem 
disso, tem fungao protetora, pois impedem que detritos e objetos entrem no ouvido interno. 
A trompa de Eustaquio se estende da camara do ouvido medio a parte superior da garganta, pos- 
teriormente ao palato mole. Em condigdes normais, a trompa de Eustaquio se encontra fechada. 
A contragao dos musculos do palato durante movimentos simples como a mastigagao, o bocejo 
e a deglutigao abre a trompa de Eustaquio, o que permite que o ouvido medio libere e equalize 
a pressao. Se a pressao do ar externo muda de forma brusca, devido a uma variagao na altitude, 


*0 Departamento de Saude e Seguranga Ocupacional dos Estados Unidos (Occupational Safety and Health Admi¬ 
nistration, OSHA) classifica tres eventos repetidos, inclusive impulsos, como ruido estacionario se o intervalo for 
menor do que 0,5 s. 
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Ouvido exterao Ouvido medio 


Orelha 



Cdclea 


Canais semicirculares 
(labirinto) 


Martelo Bigoma Estribo 


Ossfculos auditivos 


Janela redonda 

de Eustdquio 


—Ouvido 

intemo 


FIGURA 15-9 As divisoes anatomicas do ouvido humano. 


por exemplo, a trompa de Eustaquio e aberta mediante bocejo ou deglutiqao involuntarios, equa- 
lizando a pressao. 

O mecanismo de transduqao do som se encontra alojado no ouvido medio.* Ele e formado 
pela mcinbrana timpanica (timpano) e tres ossfculos (termo tecnico da literatura medica uti- 
lizado para descrever ossos muito pequenos) (Figura 15-10). Os ossiculos estao apoiados em 
ligamentos e se movimentam mediante dois musculos ou por deflexao da membrana timpanica. 
O movimento muscular e involuntario. Sons altos fazem com que estes musculos se contraiam, 
reduzindo o movimento da cadeia ossicular (Borg e Cornter, 1989). Esta condiqao confere de- 
terminada proteqao a estrutura delicada do ouvido interno contra lesoes. A discussao sobre o 
ouvido interno apresentada abaixo foi extraida de Clemis (1975). 

A principal funqao do ouvido medio na audi?ao e a transferencia da energia sonora do ouvi¬ 
do externo para o ouvido interno. A vibra?ao do timpano e transmitida para o martelo. Uma 
vez que os ossos da cadeia ossicular estao conectados uns aos outros, os movimentos do 
martelo sao transmitidos a bigorna e, por fim, ao estribo, o qual se encontra na janela oval. 

A medida que o estribo se move para frente e para tras, segundo um padrao oscilatorio, 
as vibraqoes sao transmitidas para o ouvido interno atraves da janela oval. Logo, o movimento 
mecanico do timpano e transmitido efetivamente pelo ouvido medio para o fluido do ouvido 
interno. 

O transdutor conduz e amplifica o som mediante dois mecanismos principals. Prirnei- 
ro, a ampla area superficial do timpano, comparada a area superficial reduzida da base do 


*Um transdutor e um dispositivo que transmite potencia de um sistema para outro. Neste caso, a potencia sonora e 
convertida em deslocamento mecanico, o qual e mensurado e interpretado pelo cerebro. 
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Bigoma 
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timpanica 
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Janela oval 


Estribo 


Martelo 


Rampa vestibular 
Rampa timpanica 
Rampa media 


Membrana 

vestibular 

Membrana 

basilar 


- Duto coclear 


1. As ondas sonoras atingem a membrana timpanica, fazendo-a vibrar. 

2. A vibragao da membrana timpanica faz com que os tres ossos do ouvido 
medio vibrem. 

3. A plataforma do estribo vibra na janela oval. 

4. A vibragao da plataforma faz com que a perilinfa na rampa vestibular vibre. 

5. A vibragao da perilinfa desloca a membrana basilar. As ondas curtas (alta 
frequencia) causam deslocamento da membrana basilar proximo a janela 
oval, ao passo que as ondas longas (som baixo) deslocam a membrana 


basilar a determinada distancia da janela oval. O movimento da 
membrana basilar 6 detectado nas celulas ciliadas do orgao espiral, as 
quais estao presas a membrana. 

6. A vibragoes da perilinfa na rampa vestibular e da endolinfa no duto 
coclear sao transmitidas k perilinfa da rampa timpanica. 

7. As vibragoes da perilinfa na rampa timpanica sao transmitidas a janela 
redonda, quando entao sao atenuadas. 


FIGURA 15-10 O mecanismo de transdugao do som no ouvido medio. 


estribo (plataforma) causa um efeito hidraulico. A area superficial do timpano e cerca de 
25 vezes maior do que a area da janela oval. Toda a pressao sonora captada no timpano e 
transmitida pela cadeia ossicular e concentrada em uma area muito pequena da janela oval. 
Isso produz um aumento de pressao significativo. 

Os ossos da cadeia ossicular estao dispostos de maneira a permitir que atuem como 
uma serie de alavancas, cujos bragos longos estao proximos ao timpano e os bragos curtos 
apontam para a janela oval. Os sulcos estao localizados no ponto de encontro dos ossos. 
Uma pequena pressao no brago longo da alavanca gera uma pressao muito maior no brago 
curto. Uma vez que o brago longo esta preso ao timpano e o brago curto tem ligagao com 
a janela oval, a cadeia ossicular atua como um amplificador da pressao sonora. O efeito de 
amplificagao do mecanismo de condugao do som e da ordem de 22 para 1. 

O ouvido interno abriga os receptores de equilibrio e os receptores auditivos. Os receptores 
auditivos estao na coclea, osso em formato de concha de caracol com duas voltas e meia em 
torno do proprio eixo (ver a Figura 15-9). A segao transversal da coclea (Figura 15-11) mostra 
tres compartimentos: a rampa vestibular, a rampa timpanica e a rampa media. As rampas 
vestibular e timpanica conectam-se no apice da coclea. Ambas sao preenchidas com um fluido 
chamado de perilinfa, no qual a rampa media flutua. O orgao da audigao, denominado orgao 
de Corti, esta na rampa media, a qual contem a endolinfa, responsavel pela irrigagao do orgao. 

A rampa media tem formato triangular e mede cerca de 34 mm de comprimento. Como mos¬ 
tra a Figura 15-11, algumas celulas crescem na membrana basilar. Estas celulas apresentam um 
tufo de cilios em uma extremidade e estao presas ao nervo auditivo pela outra. Uma membrana 
gelatinosa, denominada membrana tectoria, se estende sobre as celulas ciliadas e se encontra 
presa ao limbo espiral. As celulas ciliadas se encontram incorporadas a membrana tectoria. 

A vibragao da janela oval, transmitida pelo estribo, faz com que os fluidos das tres rampas 
adquiram um movimento ondular. Os movimentos da membrana basilar e da membrana tectoria, 
os quais ocorrem em diregoes opostas, fazem com que as celulas ciliadas se movimentem. O atrito 
destas gera impulsos eletricos nos nervos auditivos, os quais sao transmitidos ao cerebro. 

Os terminals nervosos junto as janelas oval e redonda sao sensiveis a frequences elevadas. 
Os terminals proximos ao apice da coclea sao sensiveis a frequences baixas. 
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FIGURA 15-11 Se 9 ao 
transversal da coclea. 



A ciudiccio normal 

O intervalo de frequencia e a sensibilidade. O ouvido de um individuo do sexo mas- 
culino jovem e audiometricamente saudavel responde a ondas sonoras na faixa que vai de 20 Hz 
a 16.000 Hz. As crian?as jovens e mulheres reagem a frequencias da ordem de ate 20.000 Hz. 
A zona da fala esta no intervalo de frequencia entre 500 Hz e 2000 Hz. O ouvido e mais sensl- 
vel na faixa entre 2000 Hz e 5000 Hz. A menor pressao sonora perceptivel neste intervalo de 
frequencia e 20 p,Pa. 

No ar, a pressao de 20 p,Pa a 1000 Hz corresponde a um deslocamento de 1,0 nm das mo¬ 
leculas do ar. O movimento termico destas moleculas equivale a uma pressao da ordem de 
1,0 p-Pa. Se o ouvido fosse mais sensivel, seriamos capazes de ouvir as moleculas do ar colidindo 
com a pele humana, como as ondas do mar quebram na praia! 

O volume. De modo geral, dois tons puros com frequencias diferentes mas mesmo nivel de 
pressao sonora sao ouvidos como sons de volumes distintos. O nivel do volume e uma grandeza 
psicoacustica. 

Em 1935, Fletcher e Munson realizaram uma serie de experimentos para determinar a rela- 
qao entre frequencia e volume (Fletcher e Munson, 1935). Um tom de referenda e um tom de tes¬ 
te foram emitidos alternadamente para os voluntaries, que tiveram de ajustar o nivel sonoro do 
tom de teste ate este se igualar ao nivel do tom de referenda. Os resultados foram representados 
em um grafico nivel de pressao sonora (em dB) vs. frequencia do tom de teste. As curvas obtidas 
foram chamadas de curvas de Fletcher-Munson, ou curvas isofonicas. A frequencia de refe¬ 
renda usada e 1000 Hz. As curvas sao expressas em fones, isto e, os niveis de pressao sonora do 
tom puro de 1000 Hz em decibels. A curva inferior (linha tracejada) representa o limiar auditivo 
Contudo, o limiar real pode variar em ± 10 dB entre pessoas com audiqao normal. 

A audiometria. Os testes de audi9ao sao realizados com um equipamento denominado au¬ 
diometro. Em linguagem simples, o dispositivo conta com uma fonte de tons puros ajustavel 
para o nivel de pressao sonora. Os sons sao enviados a um fone de ouvido. Alguns audiometros 
geram um relatorio impresso em forma de grafico com os resultados do teste, denominado au- 
diograma. Neste caso, o equipamento tern um circuito de compensaqao chamado de escala de 
limiar auditivo ( hearing threshold level, HTF). 

Na escala HTF, o volume de um tom puro e ajustado de acordo com a frequencia, de ma- 
neira que “0” dB seja o nivel minimo audivel para uma pessoa jovem com audi?ao normal. Os 
padroes de referenda para nivel de audibilidade zero utilizados nos Estados Unidos sao os ado- 
tados pela American Standards Association — ASA-1951 e pelo American National Standards 
Institute ANSI-1969. Os valores de referenda do ANSI sao mostrados na Figura 15-12. Observe 














Capftulo 15 - A poluigao sonora 763 


FIGURA 15-12 Valores de referenda 
determinados pela ANSI para o limiar 
auditivo. 
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FIGURA 15-13 


Audiograma mostrando uma resposta auditiva excelente. 


a semelhanga com as curvas de Fletcher-Munson. O audiograma inicial preparado para um indi- 
viduo e chamado de HTL de base, ou simplesmente HTL. 

O audiograma representado na Figura 15-13 indica que a pessoa examinada tern audigao 
perfeita. A resposta normal pode variar em ± 10 dB a partir do valor de “0” dB. Como mostra 
o audiograma, este teste foi realizado utilizando-se o circuito de compensagao do ANSI 1969. 

E possivel perceber que os valores citados dizem respeito a capacidade auditiva de pessoas 
jovens. Isto ocorre porque, com o passar dos anos, o individuo esta sujeito a perder parte da au¬ 
digao, fenomeno este denominado presbiacusia. 

A perdci de audiqao 

O mecanismo. Exceto pela ruptura do timpano, resultado da exposigao a ruidos de impacto 
intensos, o ouvido externo e medio raramente e prejudicado pelos sons normais. Na maioria das 
vezes, a perda auditiva ocorre por conta do dano neurologico envolvendo as celulas ciliadas do 
ouvido (Figura 15-14). Duas teorias tentam explicar as lesdes causadas por ruidos. A primei- 
ra diz que forgas de cisalhamento intensas causam algum dano mecanico as celulas ciliadas. 
A segunda argumenta que estimulos sonoros fortes forgam essas celulas a entrar em um estado 
de alta atividade metabolica, o qual induz a falencia e, consequentemente, leva a morte celular, 
sem possibilidade de regeneragao. 
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Fibras nervosas Membrana basilar 



Orgao de Corti normal 


Lesao parcial 


Colaspo do orgao de Corti, 
ausencia de celulas ciliadas. 




numero reduzido 

Lesao grave Degenera^ao total 

FIGURA 15-14 Graus diversos de lesao das celulas ciliadas. 


A medicao. Uma vez que a observa 9 §o direta do orgao de Corti em pessoas com algum com- 
prometimento da audi?ao nao e possivel, a presen 9 a de lesdes e inferida com base na perda de 
HTL. O aumento na pressao sonora necessario para atingir-se um novo valor de HTL e denomi- 
nado mudan^a no limiar. Obviamente so e possivel fazer a identifica 9 ao da mudan 9 a de limiar 
se ja tiver sido realizado um exame audiometrico antes da exposi 9 ao ao ruido que causou o dano. 

As perdas auditivas podem ser temporarias ou permanentes. As perdas induzidas por ruidos 
precisam ser diferenciadas das outras causas de perda auditiva, como a idade (presbiacusia), uso de 
drogas, doen 9 as e golpes na cabe 9 a. A mudan 9 a temporaria no limiar ( temporary threshold shift, 
TTS) difere da mudan 9 a permanente no limiar ( permament threshold shift, PTS) pelo fato de que 
a remo 9 ao do estimulo excessivo na TTS resulta no retorno gradual dos limiares auditivos basais. 

Os fatores que afefam a mudanqa no limiar. As variaveis importantes no desenvolvi- 
mento das mudan 9 as temporaria e permanente no limiar incluem (NIOSH, 1972): 

1. O nivel sonoro. Os niveis sonoros precisam exceder 60 dBA a 80 dBA antes de a TTS se 
tornar perceptivel para uma pessoa com audi 9 §o normal. 

2. A distribuigao da frequencia do som. Os sons cuja energia esta concentrada nas frequencias 
comuns da fala sao mais potentes para causar a mudan 9 a no limiar, comparados aos sons 
cuja maior parte da energia ocorre nas frequencias abaixo da frequencia da fala. 

3. A duragao do som. Quanto mais persistente for o som, maior a intensidade da mudan 9 a no 
limiar. 

4. A distribuigao temporal da exposigdo ao som. O numero e a dura 9 ao de periodos de silencio 
entre periodos de exposi 9 §o influenciam a magnitude da mudan 9 a no limiar. 

5. As diferengas individuals na tolerancia. Estas diferen 9 as variam muito de individuo para 
individuo. 

6. O tipo de som (constante, intermitente ou de impacto). A tolerancia ao pico de pressao sono¬ 
ra e reduzida pelo aumento da dura 9 §o do som. 
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A mudcincci temporaria no limiar (TTS). A TTS normalmente e acompanhada de zuni- 
do, abafamento sonoro e desconforto auditivo generalizado. A maior parte da TTS ocorre nas 
duas primeiras horas de exposi?ao. A recupera 9 §o da HTL de base apos o come 90 da TTS inicia 
dentro da primeira ou da segunda hora a contar do come 90 da exposi 9 ao. A recupera 9 §o se da 
dentro de 16 a 24 horas a partir do mesmo momenta. 

A mudcincci permanente no limiar (PTS). Alguns especialistas acreditam haver uma 
rela 9 §o direta entre a TTS e a PTS. Os niveis de ruido que nao geram TTS apos 2 a 8 horas de 
exposi 9 §o nao induzem a PTS, caso se prolonguem alem deste perlodo. A forma do audiograma 
da TTS se assemelha a um audiograma da PTS. 

De modo geral, a perda de audiqao induzida pelo ruido e caracterizada por uma queda lo- 
calizada e repentina na curva de HTL nas frequences entre 3000 Hz e 6000 Hz. Esta reduqao, 
denominada entalhe de alta frequencia, normalmente ocorre na frequencia de 4000 Hz (Figura 
15-15). A evolu 9 §o da TTS em PTS com a exposi 9 §o contlnua a ruidos segue um padrao bas- 
tante regular. Primeiro, o entalhe de alta frequencia aumenta nas duas dire 9 oes. Embora perdas 
expressivas possam ocorrer acima de 3000 Hz, o individuo nao percebe qualquer altera 9 §o em 
sua capacidade auditiva. Na verdade, ele nao percebe mudan 9 a alguma ate o aumento medio de 
25 dB se verificar no intervalo entre 500 Hz e 2000 Hz na HTL, segundo a escala ANSI-1969. 
O inicio e a evolu 9 ao da perda auditiva permanente causada pelo ruido sao lentos e insidiosos. 
A pessoa exposta muitas vezes sequer percebe qualquer altera 9 §o. Nao ha registro de perda total 
de audi 9 §o por conta da exposi 9 §o a ruidos. 

O trauma acustico. O ouvido externo e o ouvido medio raramente sao prejudicados pelo 
excesso de ruido. Todavia, sons de impacto tem a capacidade de romper a membrana timpanica, 
deslocando a cadeia ossicular. A perda permanente de audi 9 §o resultante da exposi 9 ao muito 
breve a um ruido muito alto e denominada trauma acustico (Davis, 1958). Os danos aos ouvidos 
externo e medio nem sempre sao acompanhados de trauma acustico. 

Os mecanismos de prote^ao. Embora o mecanismo e a extensao do fenomeno nao este- 
jam claros, alguns estudiosos acreditam que as estruturas do ouvido medio conferem determi- 
nado grau de prote 9 §o aos delicados orgaos sensoriais do ouvido interno (Davis, 1957). Um dos 
mecanismos de prote 9 §o propostos e a varia 9 §o no modo de vibra 9 §o do estribo. Como vimos, 
ha indicios de que os musculos do ouvido medio se contraem reflexivamente em resposta ao 


Nome: ERIC HERRING Data: 11-7-03 Tempo: 0910 

Identificagao: 44-50-FGT Operador: C. NEMO 

Idade: 25 Local: CA3INE33 

Observances: foijurado em um concurso Audiometro: 3&K 1300 

de bandas de rock 



FIGURA 15-15 Aud iograma mostrando perda auditiva no entalhe de alta frequencia. 
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um ruido alto. Esta contragao afeta a amplificagao realizada por estas alavancas em condi95es 
normals. As mudan 9 as na transmissao podem ser da ordem de 5 dB a 10 dB. Contudo, o tempo 
de reagao da estrutura musculo-osso e da ordem de 10 ms. Logo, esta protegao nao e eficiente 
contra as frentes de ondas acusticas elevadas, caracterlsticas dos ruldos de impacto. 

Os criterios de dano e risco 

Os criterios de dano e risco especificam a exposigao maxima que permita evitar danos a audi- 
gao. Para a Sociedade Norte-Americana de Oftalmologia e Otorrinolaringologia, e caracterizado 
o dano auditivo nos casos em que valor medio da HTL e maior do que 25 dB (ANSI, 1969) em 
500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. Este e chamado de limite inferior. A perda total ocorre quando o 
valor medio da HTL for maior do que 92 dB. A presbiacusia esta inclulda na definigao do valor 
de 25 dB como limite inferior. Dois criterios foram definidos para especificar as condigoes nas 
quais a vasta maioria dos trabalhadores podem ser expostos a ruidos repetidamente, sem efeitos 
adversos a capacidade auditiva e a habilidade de escutar a fala normal. 

A exposigao continue! e intermitente. O Instituto de Seguranga e Saude Ocupacional 
dos Estados Unidos (National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH) recomenda 
que a exposigao ocupacional ao ruido seja controlada de maneira a impedir que o trabalhador 
seja sujeitado a niveis de ruido acima dos limites definidos pela linha B na Figura 15-16. Alem 
disso, o NIOSH sugere que instalagdes novas sejam projetadas de modo que os niveis de expo¬ 
sigao fiquem abaixo dos limites definidos pela linha A na Figura 15-16. A Lei de Walsh-Healey, 
aprovada pelo Congresso dos Estados Unidos em 1969 para proteger os trabalhadores, utiliza 
um criterio de dano e risco equivalente ao da linha A. 

A interferencia na fala 

Como vimos, o ruido pode afetar nossa habilidade comunicativa. Muitos ruidos nao sao intensos 
o bastante para causar prejuizo a audigao, embora possam interferir na fala e na comunicagao. A 
interferencia, tambem chamada de mascaramento, e uma fungao complexa da distancia entre 
falante e ouvinte e dos componentes da frequencia das palavras faladas. O nivel de interferencia 
na fala (NIF) foi desenvolvido como medida da dificuldade de comunicagao com diferentes ni¬ 
veis de ruido de fundo (Beranek, 1954). Hoje, os criterios mais usados sao os niveis de ruido de 
fundo medios e a qualidade da comunicagao falada (Figura 15-17). 



FIGURA 15-16 Limites da exposigao 
ocupacional ao ruido definidos pelo 
NIOSH para a exposigao ao ruido 
contlnuo ou intermitente. 



FIGURA 15-17 Qualidade da comunicagao falada 
como fungao do nivel sonoro e da distancia. 
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EXEMPLO 15-5 - 

Uma pessoa esta em um local silencioso e deseja falar com um o operador de um caminhao de 
4,5 Mg parado a 6 m de distancia. O nlvel do som na cabine do caminhao e aproximadamente 
73 dBA. A comunicagao e posslvel? 

Soluqao Utilizando a Figura 15-17, vemos que a pessoa tera de gritar para ser ouvida. Con- 
tudo, caso se aproximasse a uma distancia de 1,0 m do caminhao, ela poderia utilizar o volume 
“esperado” de voz, isto e, o volume ligeiramente aumentado devido a percepgao inconsciente do 
ruldo ambiental, nas condigoes dadas. 

Alem disso, esta claro que, para distancias normals observadas em comodos fechados, 
como salas de aula, por exemplo (4,5 m—6,0 m), o nlvel de fundo equivalente ponderado A deve 
ser menor do que 50 dB para a conversagao normal. 


O desconforto 

O desconforto causado por um ruldo e uma resposta a uma experiencia auditiva. Este mal-estar 
tem origem na natureza desagradavel de alguns ruldos, na perturbagao ou na interrupgao gene- 
ralizada que induzem, nas reagoes fisiologicas e nas respostas ao significado das “mensagens” 
transmitidas por esses ruldos (Miller, 1971). Por exemplo, um som pode ser mais perturbador a 
noite do que durante o dia, assim como os ruldos intermitentes talvez incomodem mais do que 
um ruldo constante. Um ruldo semelhante a um barulho desagradavel ou que represente uma 
ameaga, por exemplo, tem potencial de causar forte incomodo. Da mesma forma, ruldos gerados 
sem intengao que persistem no ambiente geram mais estresse do que um som proposital, mas 
temporario. Sons cujas fontes sao conhecidas (vislveis) sao mais estressantes. Em contrapartida, 
ruldos desconhecidos tem efeitos negativos menos impactantes. Alem disso, ruldos inseridos 
no contexto do convlvio social local podem ser muito ou pouco perturbadores, dependendo do 
receptor (May, 1978). 

Muitos fatores determinam o grau de perturbagao e as chances de um incomodo sonoro 
se converter em uma queixa, de promover a rejeigao de um produto ou de motivar uma reagao 
contra uma fonte de ruldo. Alguns destes fatores foram identificados e tiveram sua importan- 
cia relativa avaliada. As reagoes aos ruldos produzidos por aeronaves sao as mais estudadas. 
Contudo, existem poucas informagoes sobre os ruldos gerados pelo transporte terrestre, por 
processos industrials e por atividades recreativas (Miller, 1971). Muitos sistemas de previsao e 
classificagao sao desenvolvidos para estudar as reagoes de rejeigao das populagSes expostas a 
diferentes ruidos. 

O estrondo sonico. Entre os eventos sonoros que despertam muito interesse em relagao aos 
impactos negativos que causam esta o estrondo sonico. 

O fluxo de ar em torno de uma aeronave ou qualquer objeto cuja velocidade excede a veloci- 
dade do som, isto e, um objeto supersonico, e caracterizado por descontinuidades denominadas 
ondas de choque, resultantes do encontro subito de um corpo rigido com o ar. Em velocidades 
subsonicas, o ar parece se conformar ao objeto e, portanto, inicia um movimento de expansao 
antes de tocar a borda deste. Contudo, em velocidades supersonicas o ar a frente do aviao nao 
e perturbado. Com isso, o contato com a extremidade dianteira da aeronave cria uma regiao de 
sobrepressao (Figura 15-18), maior do que a pressao atmosferica. Esta regiao e deslocada na ve¬ 
locidade do som, criando uma onda de choque conica denominada onda de proa, a qual altera a 
diregao do fluxo de ar. A segunda onda de choque, a onda de popa, e gerada na cauda da aerona¬ 
ve e e associada a uma regiao na qual a pressao e menor do que a normal. Esta descontinuidade 
na pressao faz com que o ar atras da aeronave se mova lateralmente. 

O ouvido humano e sensivel as expressivas variagoes na pressao geradas pela passagem 
das ondas de proa e de popa. Essas variagoes geram a sensagao de um som de explosao (Min- 
nix, 1978). Observe que a onda de pressao e, portanto, o estrondo sonico ocorre ao longo do 
tempo em que a velocidade e supersonica, nao apenas quando a aeronave quebra a barreira 
do som. 
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FIGURA 15-18 O estrondo sonico resultante da onda de proa e da onda de popa de um aviao 
supersonico. 


Tanto o volume do ruido como o sobressalto causado pelo som de impulso sao muito pertur- 
badores. Algumas pessoas nunca se acostumam com esses fenomenos. Os voos supersonicos co- 
merciais nao sao permitidos no espaqo aereo norte-americano. Apenas aeronaves militares tern li- 
cen 9 a para romper a barreira do som, autoriza 9 ao esta restrita a voos sobre areas pouco povoadas. 

A interferencia no sono 

A interferencia no sono e objeto de muitas pesquisas sobre o ruido (Miller, 1971). A maioria de nos 
ja sofreu prejulzos ao sono, tanto quando somos despertados como ao sermos privados de ador- 
mecer por conta de sons altos, estranhos, assustadores ou perturbadores. Despertadores ou radios 
relogios sao usados para interromper o sono, embora muitas pessoas se acostumem com esses sons 
e, portanto, voltem a dormir apos o alarme tocar. Em linhas gerais, e possivel afirmar que apenas 
os sons ambientais desconhecidos geram algum efeito negativo. Dito de outro modo, a perturbaqao 
ao sono depende apenas da ocorrencia de sons com as quais o individuo nao esteja familiarizado. 
As pesquisas sobre o tema indicam que um som pode induzir o sono, ou mesmo mante-lo. Uma 
can 9 ao de ninar, o som constante de um ventilador ou a cadencia das ondas do mar atuam como 
sons relaxantes. Outros sons servem para abafar e mascarar ruidos transientes irritantes. 

O conhecimento geral sobre a perturba 9 §o do sono sugere que os fenomenos descritos se- 
jam mais complexos do que se supoe. Os residentes de areas rurais vivenciam certa dificuldade 
de adormecer em uma cidade. Ja o morador de uma metropole pode se sentir desconfortavel na 
quietude do campo. Como explicar que uma mae acorde ao menor movimento de seu bebe no 
ber 90 no quarto ao lado, ao mesmo tempo que permanece dormindo durante uma tempestade? 
Estes fatos sugerem que as redoes entre a exposi 9 §o a ruidos e a qualidade de uma noite de 
sono sao intricadas. 

Os efeitos de ruidos relativamente curtos (com cerca de 3 min de dura 9 ao, ou menos) em 
uma pessoa dormindo em um ambiente silencioso foram estudados em detalhe. Na maioria dos 
casos averiguados, os ruidos ocorrem de forma muito espa 9 ada no periodo do sono de 5 a 7 horas. 
A Figura 15-19 apresentaumresumo desses sons. As linhas tracejadas sao curvas hipoteticas que 
representam a porcentagem de vezes em que um jovem adulto desperta durante a noite, depois 
de um periodo de adapta 9 §o aos procedimentos de um laboratorio do sono por algumas noites. 
O individuo pressiona um botao de facil acesso para indicar que acordou. 

Durante o sono leve, e comum acordar devido a ruidos entre 30 dB e 40 dB acima do nivel de 
um ruido detectado em vigilia. Contudo, no sono profundo, o estimulo sonoro para despertar uma 
pessoa esta entre 50 dB e 80 dB acima do nivel de um ruido detectado quando ela esta desperta. 
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FIGURA 15-19 Os efeitos de ruidos breves no sono. 


As linhas solidas na Figura 15-19 foram geradas com dados obtidos de questionarios res- 
pondidos por pessoas que vivem proximo a aeroportos. A porcentagem de entrevistados que 
afirmaram que as aeronaves em processo de decolagem ou aterrissagem as acordam ou impe- 
dem que durmam e representada corrigida para um evento sonoro do tipo continuo equivalente 
ponderado A. Estas curvas sao para o caso de, aproximadamente, 30 decolagens/pousos espa- 
gados ao longo do periodo de sono normal de 6 a 8 horas. Os circulos solidos representam a 
porcentagem de pessoas que desperta com um nivel sonoro de 3 minutos no circuito de compen- 
sagao A (dBA) ou menor. Esta curva e baseada em dados de 350 pessoas avaliadas nos proprios 
dormitorios. Estas medigoes foram realizadas entre 2h00 e 7h00. E plausivel supor que a maioria 
desses individuos tenha despertado de um sono leve. 

Os efeitos no desempenho 

Quando uma tarefa requer o uso de sinais auditivos, falados ou nao, qualquer ruido capaz de 
mascarar ou interferir na percepgao desses sinais afeta o desempenho de um individuo na tarefa. 

Os efeitos de um ruido no desempenho em tarefas mentais ou motoras que nao envolvem 
sinais auditivos sao dificeis de mensurar. O comportamento humano e complexo, o que dificulta 
a avaliagao do modo como diferentes sons afetam pessoas durante tarefas distintas. Contudo, 
algumas conclusSes gerais sao possfveis. Os ruidos constantes e sem significado especial nao 
interferem com o desempenho humano, a menos que o nivel sonoro continuo equivalente pon¬ 
derado A exceda 90 dB. Ruidos intermitentes sao mais prejudiciais do que ruidos constantes. 
Mesmo quando os ruidos intermitentes estao abaixo de 90 dB, eles podem interferir no desem¬ 
penho. Os componentes de alta frequencia de um ruido acima de 1000 Hz a 2000 Hz interferem 
de modo mais pronunciado no desempenho, comparados com os componentes de frequences 
baixas. Exceto por ruidos em niveis elevados, um ruido normal nao parece interferir no ritmo do 
trabalho. Pausas na geragao de ruidos ajudam o individuo a recuperar o ritmo de suas atividades. 
As pesquisas indicam que os ruidos afetam mais a qualidade do que a quantidade do trabalho 
realizado. Tarefas complexas sao mais facilmente afetadas do que tarefas simples. 

A privacidade acustica 

Na ausencia de privacidade, as pessoas tem duas alternativas: ou se conformam a um codigo social 
rigido, ou adotam comportamentos muito permissivos. A privacidade atua como mecanismo me- 
diador entre estes dois extremos. Na ausencia dela, alem das perturbagoes discutidas, o individuo 
se sente constrangido, ja que existe a nogao de que suas atividades talvez perturbem outras pessoas. 
Em um cenario sem privacidade acustica, o som atinge a quem nao deve, a exemplo de uma linha 
telefonica que cruza chamadas. O resultado e que todas as partes envolvidas se sentem perturbadas. 
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15-3 OS SISTEMAS DE CLASSIFICAgAO 

Os objetivos de um sistema de classificaqao de ruidos 

Um sistema ideal de classificaqao de ruidos permite que as mediqdes realizadas utilizando-se 
medidores ou analisadores sejam resumidas de forma sucinta, sem comprometer a represen- 
tatividade dos dados coletados. Na discussao sobre volume e perturbaqao, observamos que a 
resposta de um individuo a um ruido tem forte dependencia da frequencia. Alem disso, sabe-se 
que o tipo de ruido (continuo, intermitente ou de impacto) e a hora do dia em que ocorre (ruidos 
noturnos sao mais perniciosos) sao fatores que governam a irritabilidade da pessoa exposta. 

Logo, o sistema ideal precisa levar a frequencia em conta. Ele deve diferenciar entre ruidos 
diurnos e noturnos. Alem disso, tal sistema precisa ser capaz de descrever o efeito cumulativo da 
exposiqao. De modo geral, esses criterios sao atendidos por sistemas de classificaqao baseados 
na estatistica. 

Uma das dificuldades praticas inerentes aos sistemas de classificaqao de ruidos diz respeito 
as grandes quantidades de dados geradas. O numero de informaqoes necessarias para caracte- 
rizar os ruidos em um determinado ambiente e expressivo. E simplesmente impossivel utilizar 
tamanho volume de dados na definiqao de criterios de exposiqao em uma regulamentaqao, por 
exemplo. Logo, muitos esfor 90 s sao realizados para definir uma unica medida para a exposiqao 
ao ruido. Os paragrafos a seguir descrevem tres sistemas de classificaqao muito utilizados. 

O conceito L N 

O parametro Z N e uma medida estatistica que indica o numero de vezes em que um nivel sonoro 
e excedido. Por exemplo, i 30 = 67 dBA indica que o nivel de 67 dB(A) foi excedido em 30% do 
tempo em que ocorreu a mediqao. Um grafico de Z N vs. N, onde N = 1%, 2%, 3% e assim por 
diante seria semelhante a curva de distribuiqao cumulativa mostrada na Figura 15-20. 

Assim como a curva de distribuiqao cumulativa, a curva de distribuiqao probabilistica tam- 
bem e muito utilizada. Ela mostra com que regularidade os niveis sonoros caem em determi- 
nados intervalos de classe. Na Figura 15-21, vemos que os niveis sonoros medidos variaram 
entre 65 dBA e 67 dBA em 35% do tempo de medi 9 §o, e que variaram entre 67 dBA e 69 dBA 
em 15% desse periodo. A rela 9 §o entre esta curva e a curva Z N e bastante simples. A soma das 
porcentagens dadas para sucessivos intervalos de classe, da esquerda para a direita, da o valor 
correspondente de L N , onde N e a soma das porcentagens e L e o limite inferior do intervalo mais 
a esquerda considerado, isto e, L i0 . 

L( 1+2+12+ 15) = 67 dBA 
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O conceito de L eq 

O nivel sonoro continuo equivalente (L eq ) e um parametro valido na analise de qualquer nivel 
de ruido intermitente. Ele diz respeito ao nivel sonoro constante que, ao longo de determinado 
periodo, corresponde a mesma quantidade de energia de um ruido intermitente. O valor de Z eq 
e dado pela equa?ao: 

L eq = lOlog y 10 L(t ^ 10 dt (15 . 14) 

onde t = periodo ao longo do qual Z eq e determinado 
L(t) = nivel sonoro variavel no tempo (dBA) 


Em linhas gerais, nao existe uma rela 9 §o clara entre L(t) e o tempo. Logo, e necessario 
realizar uma serie de medi95es discretas de L(t). Com isso, a expressao e modificada: 

Lc q =101oggl0^>°,, (15 . 15) 

onde n = numero total de amostras 

L\ = nivel sonoro da i-esima medi 9 §o (dBA) 
q = fra 9 §o do tempo total de medi 9 §o 


EXEMPLO 15-6 - 

Consideremos o caso em que um nivel sonoro de 90 dBA e mantido por 10 min, seguido de uma 
redu 9 §o no nivel para 70 dBA por 30 min. Qual e o nivel sonoro continuo equivalente ( L eq ) para 
o periodo total de 40 min? Suponha que a medi 9 ao ocorra a cada 5 min. 

Solu^ao Se o intervalo de medi 9 ao e 5 min, o numero total de leituras (n) e 8, e a fra 9 ao total 
do tempo de mediqao (tj de cada medi 9 §o e 1/8 = 0,125. Estes calculos iniciais sao usados para 
realizar a soma: 

J2 = (10 90/1 °)(0,250) + (10 70/10 )(0,750) 

t=l 

= (2,50 x 10 8 ) + (7,50 x 10 6 ) = 2,58 x 10 8 
Por fim, calculamos o logaritmo e encontramos: 

I eq = 10 log(2,58 x 10 s ) = 84,11 dBA, ou 84 dBA 


Este calculo e representado graficamente na Figura 15-22. E possivel observar a forte enfa- 
se nos niveis sonoros elevados ocasionais. 


FIGURA 15-22 llustra^ao 
do calculo de L eq realizado no 
Exemplo 15-6. 



Tempo (min) 
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O nivel de ruido equivalente foi desenvolvido em 1965, na Alemanha, como sistema de clas- 
sifica 9 §o para avaliar o efeito do ruido de aeronaves nas vizinhan 9 as de aeroportos (Burck et al., 
1965). Na Austria, o parametro foi imediatamente reconhecido como apropriado para analisar o 
efeito do ruido do trafego proximo a residences e escolas. Na Alemanha, foi incluido na lista de 
parametros de teste para classificar os efeitos subjetivos de ruidos intermitentes de qualquer tipo, 
como aqueles gerados pelo trafego em ruas, autoestradas, vias ferreas, canais e rios, aeroportos, 
opera?oes industrials (inclusive ruidos de equipamentos individuals), estadios e playgrounds. 


O conceito de L dn 

O valor de Z dn equivale ao L eq calculado para um periodo de 24 horas, com uma “penalidade” 
de 10 dBA para o periodo noturno. Logo, o parametro representa uma media para os periodos 
diurno e noturno, como mostra o indice “dn”, em lugar de “eq”. No contexto dos ruidos gerados 
em aeroportos, o L dn e representado de forma simplificada como LDN. O periodo noturno inicia 
as 22h00 e termina as 7h00. A equaqao do L dn foi obtida a partir da equaqao do L eq , com um 
incremento de 1 s no tempo. Uma vez que o periodo no qual o L dn e calculado corresponde a um 
dia de 24 horas, o periodo total, em segundos, e 86.400 s. A Equaqao 15-15 e reescrita como: 


Ldn = 10 log 


—— Y + V IO'^+ioj/io f 

86.400 ^ 


( 15 - 16 ) 


Uma vez que 10(log 86.400) « 49,4, o nivel sonoro medio para 24 horas pode ser escrito como: 
L dn = 101og^l0 / '' /10 t 1 + ^10 (i i +10)/1 °f i ] -49,4 ( 15 _u 


15-4 AS FONTES DE RUIDOS E OS CRITERIOS DE AVALIAgAO 

Uma discussao detalhada sobre as caracteristicas de todos os ruidos gerados em um ambiente 
urbano vai alem do escopo deste livro. Da mesma forma, nao pretendemos apresentar uma lista 
de todos os criterios de avaliaqao. Selecionamos alguns exemplos representatives da magnitude 
e da varia 9 §o dos numeros observados. 

O ruido associado ao transporte 

O ruido gerado por aeronaves. O espectro de ruidos de uma ampla variedade de avioes 
de fuselagem larga, como o Boeing 747, por exemplo, revela que os niveis de pressao sonora sao 
maiores durante a decolagem do que na aterrissagem. Este padrao e tipico de todos os tipos de 
aeronaves. Exceto pelos avides com turbina a jato, as aeronaves de pequeno porte exercem niveis 
de pressao sonora menores. 

Os criterios de perturbaqao para as opera95es envolvendo aeronaves sao baseados em me- 
diqdes em campo e pesquisas de opiniao. Os resultados de levantamentos sobre o tema em nove 
aeroportos nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha sao resumidos na Figura 15-23. O valor de Z dn 
e o valor de L eq para um periodo de 24 horas, com uma margem de 10 dB adicionada aos niveis 
de pressao sonora registrados a noite, isto e, entre 22h00 e 7h00. 

O ruido gerado em rodovias. O escapamento do motor e a principal fonte de ruidos asso- 
ciados a maioria dos veiculos automotores com funcionamento normal em velocidades menores 
do que 55 km ■ h" 1 (Figura 15-24). Embora os pneus representem um problema menor em carros 
do que em caminhdes, eles sao a principal fonte de ruidos em velocidades acima de 80 km ■ h _1 . 
Os carros de passeio nao sao tao ruidosos quanto os caminhoes, mas a contribuiqao deles para o 
ruido ambiental e significativa, devido ao grande numero de veiculos circulantes. 

Os caminhoes movidos a diesel geram ruidos entre 8 dB e 10 dB mais intensos do que 
veiculos equivalentes com motores a gasolina. Com velocidades acima de 80 km • h -1 , os ruidos 
emitidos pelos pneus preponderant. O padrao de sulcagem cruzada e o mais ruidoso. 

Os ruidos gerados por motocicletas dependem da velocidade. A principal fonte e o esca¬ 
pamento. O espectro de ruidos de motores de dois e quatro ciclos diferem em alguns aspectos 
importantes. Os motores de dois ciclos exercem pressSes sonoras de frequencia mais elevada. 

O Departamento de Estradas de Rodagem dos Estados Unidos (Federal Highway Admi¬ 
nistration, FHA) criou padroes de ruido para o trafego em rodovias (Tabela 15-3). Os niveis 
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Relajao entre a exposi^ao ao ruido de uma aeronave e a perturbagao causada por ele. 
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FIGURA 15-24 Espectros de ruido tipicos de automoveis. 


sao superiores aos que seriam esperados para nao produzir problemas, mas sao inferiores aos 
de muitas rodovias existentes. 

Os outros motores a combustao interna 

Os motores a combustao representam uma fonte importante de poluentes ambientais, inclusive 
sonoros. Por essa razao, a Tabela 15-4 resume algumas caracteristicas destes motores. “De modo 
geral, estes dispositivos nao contribuem de forma significativa com a gera 9 §o de ruidos em areas 
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TABELA 15-3 Os criterios de geragao de ruidos na construgao civil adotados nos Estados 
Unidos 


Categoric] 


Nivel a de ruido no 
projeto exterior (dBA) 


terra 

J-eq 

^■10 

Descrigao da categoria 

A 

57 

60 

Extensoes de terra nas quais a tranquilidade e importante e atende 
as necessidades da populagao local e nas quais a preservagao 
dessas qualidades e essencial. Por exemplo, areas que tenham 
anfiteatros, parques ou partes deles, espagos abertos com fungoes 
especiais ou reconhecidos como adequados para atividades que 
requeriam ambientes tranquilos. 

B 

67 

70 

Residences, hoteis, pavilhoes comunitarios, escolas, igrejas, 
bibliotecas, hospitais, areas de lazer e esporte, parques. 

C 

72 

75 

Conjuntos habitacionais e propriedades ou atividades nao incluidas 
nas categorias A e B. 

D 

llimitado 

llimitado 

Terras nao aproveitadas. 

E 

52 

Interior 

55 

Interior 

Pavilhoes, escolas, igrejas, bibliotecas, hospitais e outros predios 
publicos. 


a L. ou Lin podem ser utilizados, mas nao ambos. Os niveis devem ser baseados em uma medicao de 1 h. 
Fonte: FHWA, 1973. 


TABELA 15-4 Resu mo das caracteristicas dos ruidos gerados por motores a combustao 
interna 


Fonte 

Energia sonora 
- compensagao 
A a 

(kW • h • dia" 1 ) 

Nivel tipico 
de ruido - 
compensagao A 
a 15,2 in (dBA) 

Nivel de 

exposicao b de 8 h (dBA) 

Media Maximo 

Tempo tipico 
de exposigao 

(h) 

Cortadores e 

63 

74 

74 

82 

1,5 

grama 






Tratores pequenos 

63 

78 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

Motosserras 

40 

82 

85 

95 

i 

Sopradores de 

40 

84 

61 

75 

i 

neve 






Aparadores de 

16 

78 

67 

75 

0,5 

grama 






Aeromodelo 

12 

78 

70 c 

79 c 

0,25 

Sopradores de 

3,2 

76 

67 

75 

0,25 

folhas 






Geradores 

0,8 

71 

— 

— 

— 

Arado mecanico 

0,4 

70 

72 

80 

1 

a Com base em estimativas do numero total de unidades em operagao em um 

dia. 


b Nivel equivalente para a avaliagao do 

risco relativo de perda auditiva. 




c Medido durante o ajuste do motor. 
Fonte: U.S. EPA, 1971. 


urbanas residenciais. Contudo, a perturbagao que causam tende a ser elevada (U.S. EPA, 1971).” 
O nlvel de exposigao de 8 horas diz respeito a exposigao do operador. 

Os ruidos gerados pela construgcio civil 

A Figura 15-25 mostra as faixas de niveis sonoros de 19 equipamentos comumente utilizados 
em obras da engenharia civil. Embora a amostragem seja limitada, os dados parecem ser rela- 
tivamente precisos. O ruido produzido durante a interagao entre uma maquina e um material 
contribui com a geragao de ruidos. 
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Nivel de rufdo (dBA) a 15 ra 
60 70 80 90 100 110 


Equipamentos movidos a combustao interna 

o 

S3 

1 

rs 

. 2 - 

’3 

cr 

W 

Compactadores (de rolo) 

Carregadeiras 

Retroescavadeiras 

Tratores 

Raspadeiras 

Pavimentadoras 

Caminhoes 




































Equipamentos 
para materiais 
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Bombas para concreto 
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Guindaste Derrick 
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1 

a 
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UJ 

| Bombas 

o Geradores 

g Compressores 
















Equipamentos 
de impacto 

Aparafusadeira pneumatica 

Britadeiras e brocas 

Bate-estacas 
















Outros 

Vibradores de concreto 

Serras 












FIGURA 15-25 Faixa de niveis sonoros de diversos tipos de equipamentos utilizados na construgao 
civil (com base em amostragem limitada aos dados disponfveis). 


E dificil quantificar a perturbaqao causada pelos ruidos da construqao civil. Porem, algu- 
mas generaliza 9 des podem ser feitas: 

1. A constru 9 §o de uma casa em um bairro gera queixas dos moradores vizinhos nos casos em 
que o Z eq de 8 h maximo exceder 70 dBA. 

2. Obras de escava 9 §o e constru 9 §o em um bairro residencial estao sujeitas a a95es judiciais se 
o L eq de 8 h maximo exceder 85 dBA. 

O zoneamento e a escolha do local 

O Departamento de Habita 9 ao e Urbanismo dos Estados Unidos ( U.S. Department of Housign 
and Urban Development , EIUD) define os criterios da exposi 9 §o ao ruido da constru 9 §o civil em 
areas residenciais (Tabela 15-5). O Departamento Federal de Avia 9 ao ( Federal Aviation Admi¬ 
nistration, FAA) daquele pais estabelece os niveis de ruido aceitaveis de acordo com o uso das 
areas proximas. Tais diretrizes e as orienta 9 des sobre o ruido gerado pelo trafego de veiculos 
(ver a Tabela 15-3), quando sao seguidas durante a escolha de um local para uma obra, reduzem 
a perturba 9 §o e as queixas de moradores de areas residenciais. 


TABELA 15-5 Os criterios de avaliagao de ruido da construgao civil em areas residenciais 
adotados nos Estados Unidos 

Exposigao externa Avaliagao 

Excede 89 dBA durante 60 min ■ dia -1 Inaceitavel 

Excede 75 dBA durante 8 h • dia -1 

Excede 65 dBA durante 8 h • dia~' Varidvel, normalmente inaceitavel 

Ruidos altos e repetitivos na obra 

Nao excede 65 dBA em mais de 8 h • dia -1 Varidvel, normalmente aceitavel 

Ndo excede 45 dBA em mais de 30 min ■ dia -1 Aceitavel 
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As medidas de proteqao a saude e ao bem-estar 

De acordo com portaria do Congresso dos Estados Unidos, a Agencia de Prote?ao Ambiental 
dos Estados Unidos definiu criterios de nivel sonoro voltados para a prote 9 ao da saude e do bem- 
-estar dos cidadaos norte-americanos (Tabela 15-6) (U.S. EPA, 1974). A agencia entende que um 
ambiente residencial deva ser silencioso, tanto no campo como na cidade, e impedir a interfe¬ 
rence de ruidos nas atividades humanas e minimizar a perturbaqao. Alem disso, e importante 
que o aparelho auditivo tenha tempo para se recuperar apos exposiqao a niveis sonoros elevados 
durante o dia. O valor de L in de 45 propicia uma boa margem de seguran?a. 


15-5 ATRANSMISSAO DE RUIDOS EM AMBIENTES EXTERNOS 


A lei dos quadrados inversos 

A vibra?ao de uma esfera com raio 5 segundo um padrao radial uniforme de expansao e contra- 
?ao gera ondas sonoras homogeneas. Se a posiqao da esfera e tal que as ondas sonoras nao sejam 
refletidas para ela, e se o produto k5, onde k e o numero de onda*, for muito maior do que 1, entao 
a intensidade sonora na distancia radial r da esfera e inversamente proporcional ao quadrado de r. 


(15-18) 


4ttt 2 


onde 1= intensidade sonora (W ■ m 2 ) 

W = potencia sonora da fonte (W) 

A Equaqao 15-18 e expressao matematica da lei dos quadrados inversos. Ela mostra que a reduqao 
da intensidade sonora com a distancia se deve, em parte, a divergencia das ondas (Figura 15-26). 
Para uma fonte linear, como uma rodovia ou uma via ferrea, por exemplo, a redu 9 ao da intensidade 
sonora e inversamente proporcional a r, nao a r 2 . Da perspectiva pratica, e dificil, quando nao e 
impossivel, mensurar a potencia sonora da fonte. Nesses casos, medimos o nivel de pressao sonora 
a uma distancia conhecida da fonte e utilizamos a lei dos quadrados inversos ou as relaqoes de de¬ 
pendence radial para estimar o nivel de pressao sonora na distancia real. Por exemplo, com base na 
lei dos quadrados inversos, o nivel de pressao sonora L p2 na distancia r 2 em rela?ao a fonte pode ser 
determinado se o nivel de pressao sonora L pl proximo ao ponto r { for conhecido: 



(15-19) 


Para uma fonte linear, o nivel de pressao sonora L p2 na distancia r 2 em rela 9 §o a fonte pode 
ser determinado com uma equa 9 §o semelhante: 



(15-20) 


Os compos acusticos de uma fonte 

O carater da onda varia com a distancia em rela 9 §o a fonte sonora (Figura 15-27). Em um pon¬ 
to proximo a fonte, denominado campo proximo, a velocidade da particula nao esta em fase 



FIGURA 15-26 llustragaoda lei dos quadrados inversos. 


*k = 2tt/\, onde \ e o comprimento de onda, a unidade de k e o inverso do comprimento, m 







TABELA 15-6 Veil ores medios anuais de L eq como pre-requisito de protegao da saude publica e do bem-estar com margens de 
seguranga adequadas 
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Observagao: o periodo que causa uma perda auditiva no nfvel identificado e igual a 40 anos. 
Fonte: U.S. EPA, 1974. 
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FIGURA 15-27 Variagao do n(vel de pressao sonora no raio r a partir de uma fonte de ru(do. 


com a pressao sonora. Neste local, L p flutua com a distancia e nao segue a lei dos quadrados 
inversos. Quando a velocidade da partlcula e a pressao sonora estao em fase, o local da medida 
do som e denominado campo distante. Se a fonte sonora esta em um espa?o aberto, isto e, 
nao ha superficies refletoras, as medi(;6es no campo distante sao chamadas de medi?6es em 
campo livre. Todavia, nos casos em que a fonte se encontra cercada de superficies refletoras, 
como em uma sala com paredes, teto e piso metalicos, por exemplo, as medi?oes no campo 
distante sao denominadas mediijoes em campo reverberante. A area sombreada no campo 
distante mostrado na Figura 15-27 mostra que L p nao segue a lei dos quadrados inversos no 
campo reverberante. 

A diretividade 

A maioria das fontes sonoras reais nao emite sons de maneira uniforme em todas as direi;oes. 
Se voce tivesse de medir o nivel de pressao sonora em determinada faixa de frequencia a 
uma distancia fixa de uma fonte real, encontraria niveis diferentes em direqoes distintas. Um 
grafico elaborado com estes dados em coordenadas polares gera o padrao de diretividade da 
fonte. 

O fator de diretividade e a medida numerica da diretividade de uma fonte sonora. A forma 
logaritmica do fator de diretividade e chamada de indice de diretividade. Para uma fonte esfe- 
rica, ele e definido como: 


D/ 0 = L p0 - L ps (15-21) 

onde Z pf) = nivel de pressao sonora medido na distancia r' e angulo 0 de uma fonte diretiva que 
emite potencia sonora W em um espa 9 o anecoico, isto e, livre de ecos, em dB. 

L ps = nivel de pressao sonora medido na distancia r' em rela 9 ao a uma fonte nao diretiva 
que emite potencia sonora W no espa 90 anecoico (em dB). A fonte e identica a fonte 
diretiva, exceto pela hipotese de ser uma fonte ideal, tal qual considerada no desen- 
volvimento da lei dos quadrados inversos. 

Para uma fonte localizada em/ou proximo a uma superficie rigida e plana, o indice de dire¬ 
tividade assume a forma: 

DIq — Z,po Lp S -{- 3 (15-22) 

O componente de 3 dB e adicionado porque a medi 9 ao e realizada sobre uma semiesfera, nao 
uma esfera. Isto e, a intensidade no raio r e duas vezes maior se uma fonte emite para uma 
semiesfera, nao uma esfera ideal, a qual consideramos ate aqui. Os indices de diretividade sao 
validos apenas para o angulo e a frequencia nos quais i p foi mensurado. 

O raciocinio apresentado parte da hipotese de que o padrao de diretividade nao varia 
com a distancia em relaqao a fonte, o que nos permite aplicar a lei dos quadrados inversos 
para fontes diretivas medindo-se o nivel de pressao sonora na distancia r, no angulo diretivo 
considerado. 
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A transmissao no ar 

A previsao da transmissao de ruidos no ar e normalmente realizada considerando-se apenas as 
condi?5es favoraveis para o fenomeno, as quais sao definidas como (ISO, 1989, 1990): 

1. A dire 9 §o do vento faz um angulo de 45° com a reta que liga o centre da fonte e o centre de 
determinada area (o vento sopra da fonte para o receptor). 

2. A velocidade aproximada do vento esta entre 1 m • s -1 e 5 m ■ s _1 , medidos a uma altura 
entre 3 me 11 m. 

3. A propagaqao ocorre na direqao horizontal (ou proxima a esta) sob uma inversao termica 
estabilizada em relaqao ao solo. 

Os efeitos das concludes atmosfericas. A energia sonora e absorvida no ar isotropico 
em repouso pela excita 9 §o e relaxamento vibracionais das moleculas do oxigenio e, em tempe- 
raturas muito baixas, pelo calor de condu 9 §o e pela viscosidade do ar. A excita 9 §o molecular e 
uma funqao complexa da frequencia do ruido, da umidade e da temperature. De modo geral, 
a medida que a umidade cai, a absorqao sonora aumenta. Com a elevaqao da temperature da 
ordem de 10°C a 20°C (dependendo da frequencia do som), a absor 9 §o tern comportamento 
analogo. Acima de 25°C, o parametro diminui. A absor 9 §o aumenta com a frequencia do ruido. 

O perfil vertical de temperature exerce forte influencia nos padroes de propaga 9 ao do som. 
Na existencia de um gradiente superadiabatico, os raios sonoros se curvam para cima, forman- 
do zonas de sombre. Ja a inversao faz com que os raios sonoros se curvem na dire 9 ao do solo, 
aumentado os niveis sonoros. Estes efeitos sao insignificantes em distancias curtas, mas podem 
exceder 10 dB em extensoes maiores do que 800 m. 

A propaga 9 §o do som tambem e afetada pelos gradientes de velocidade do vento. O som 
transportado pelo ar em movimento e curvado para baixo, enquanto as ondas sonoras que viajam 
contra o vento sao curvadas para cima. No primeiro caso, os niveis sonoros nao sofrem aumento 
ou redu 9 ao significativos. Porem, quando as ondas sao curvadas na direqao ascendente, os ni¬ 
veis sonoros podem ser reduzidos de forma expressiva. 

O modelo da fonte pontual simples. Uma fonte e denominada pontual quando tern k5 « 
1 e pode ser descrita mediante a Equa 9 §o 15-18. De acordo com Magrab: 

Na pratica, em sua maioria as fontes pontuais nao podem ser classificadas como pontuais. 
Contudo, o campo acustico de uma fonte sonora complexa da a impressao de a fonte ser 
pontual, caso algumas condi95es sejam atendidas: (1) r/8 » 1, isto e, a distancia em rela 9 §o 
a fonte e grande, comparada com o tamanho desta e (2) S/X « r/ 5, isto e, a rela 9 ao entre o 
tamanho da fonte e o comprimento da onda sonora no meio e pequena, comparada a rela 9 §o 
entre a distancia a partir da fonte e o seu tamanho. E preciso lembrar que r/8 »1, de acordo 
com a primeira condiqao. Um valor de r /8 > 3 e uma aproximaqao adequada; logo, 8\ « 3 
(Magrab, 1975). 

A equa 9 §o que descreve uma fonte pontual basica e: 

L v = L„ - 20 log r - 11 - A e (15-23) 

onde L p = nivel desejado de potencia sonora (em referenda a 20 p,Pa) no angulo 0 e distancia r 
em relaqao a fonte (dB) 

Z w = nivel de potencia sonora medido (em referenda a 10~ 12 W) no angulo 0 (dB) 

A e = atenua 9 ao na distancia r (dB) 

Exceto pelo ultimo termo (A e ), a equa 9 ao apresentada e igual a lei dos quadrados inversos. 
O termo A e representa a atenua 9 §o observada alem da divergencia das ondas sonoras. A atenua- 
9 §o depende das condiqoes ambientais e e expressa em dB. 

O termo A e pode ainda ser dividido em cinco componentes: 

A el = atenua 9 §o pela absor 9 §o do ar (dB) 

A e2 = atenua 9 §o pelo solo (dB) 

A e3 = atenua 9 §o por barreiras (dB) 

A e4 = atenuaqao pela vegetaqao (dB) 

A eS = atenuaqao por habitaqdes (dB) 
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O exemplo a seguir considera a equa 9 §o da fonte pontual simples. Um exame detalhado 
desses casos vai alem do escopo deste livro. Uma discussao abrangente sobre o tema e encontra- 
da em obras de referencia especifica, como Piercy e Daigle (1991). 


EXEMPLO 15-7 - 

O nivel de potencia sonora de um compressor (em referencia a 1CT 12 W) e 124,5 dB a 1000 Hz. 
Calcule o nivel de potencia sonora 200 m a jusante dos ventos predominantes em uma tarde de 
verao com tempo bom e velocidade do vento igual a 5 m ■ s -1 . A temperatura do ar e 20°C, a 
umidade relativa e 50% e a pressao barometrica e 101,325 kPa. Nestas condi?5es, a atenua 9 §o 
devida a absor 9 §o pelo ar (^4 el ) e 0,94 dB. A atenuaqao total devida ao solo (A e2 ) e — 2,21 dB (isto 
e, a atenuaqao aumenta o nivel sonoro devido a reflexao). 

Soluccio Utilizando o modelo da fonte pontual simples (Equaqao 15-23), o nivel de potencia 
sonora no receptor e: 

I p = 124,5 - 20 log(200) - 11 - 0,94 - (-2,21) 

= 124,5 - 46 - 11 - 0,94 + 2,21 = 68,77 dB, ou 69 dB a 1000 Hz 


15-6 A ANALISE DO RUIDO DEVIDO AO TRAFEGO 

A analise de L eq 

O Ministerio dos Transportes e da Comunicaqao de Ontario desenvolveu uma equaqao empirica 
para calcular a polui 9 §o sonora devida ao trafego com base no conceito de Z eq (Hajek, 1977): 

L eq = 42,3 + 10,2 log (F c + 6VJ - 13,9 log D + 0,135 (15-24) 

onde L eq = nivel sonoro continuo equivalente durante 1 h (dBA) 

V c = numero de automoveis (de dois eixos apenas) (veiculos • h"') 

V t = numero de caminhoes (seis rodas ou mais) (veiculos ■ ID 1 ) 

D = distancia entre o receptor e a borda lateral da via (m) 

5 = velocidade media do trafego durante 1 h (km • h~') 

Esta equaqao nao leva em conta a existencia de barreiras sonoras. Um calculo especifico e utili- 
zado para esta finalidade. 

O calculo de L dn 

O metodo desenvolvido pelo Ministerio dos Transportes e da Comunica 9 §o de Ontario para o 
calculo de L dn e uma extensao da equaqao que a instituiqao desenvolveu para o calculo de I eq : 

Ldn = 31,0 + 10,2 log (TDMA + %JTDMA/20) — 13,9 log-D + 0,135 (15-25) 

onde L dn = nivel sonoro equivalente (linha de compensaqao A) durante 24 h e compensaqao 
de 10 dBA aplicada ao periodo entre 22h00 e 7h00 (dBA) 

TDMA = trafego diario — media anual (veiculos ■ dia ') 

%T = porcentagem de caminhoes em um dia tipico (%) 

Assim como a Equaqao 15-24, esta nao considera as barreiras contra a propagaqao do som. 
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15-7 O CONTROLE DO RUIDO 

O controle na fonte, no percurso ou no receptor 

A solu?ao dos problemas causados pelo ruido depende das informa?6es disponiveis sobre o fe- 
nomeno, especialmente os efeitos, a origem, a distancia que percorre e o que pode ser feito para 
atenua-lo. Nesse sentido, e possivel examinar o problema levando-se em conta tres fatos basicos: 
(1) o som e gerado a partir de uma fonte, (2) percorre determinado trajeto e (3) afeta o receptor 
ou o ouvinte (Berendt, Corlis e Ojalvo, 1976). 

A fonte de um ruido inclui qualquer equipamento mecanico que irradie energia sonora ou 
vibratoria. Esta situaqao e observada quando diversos equipamentos ou maquinas sao postos em 
opera 9 ao em casa ou no escritorio, por exemplo, em determinado momento. 

O percurso de transmissao mais obvio e uma linha reta no ar, entre a fonte e o ouvinte. Por 
exemplo, o ruido emitido por um aviao atinge um observador no solo por um percurso em linha 
reta. Contudo, os ruidos tambem se propagam em meios solidos. Este trajeto pode ser realizado 
em um unico percurso ou em uma combina 9 ao de percursos diferentes. Por exemplo, o ruido de 
uma lavadora de roupas ligada emum apartamento e transmitido a outro pelos corredores, jane- 
las abertas, portas e dutos. O contato fisico direto entre a lavadora e o piso ou as paredes induz 
vibra 9 des nestas estruturas, as quais sao transmitidas nos meios fisicos correspondentes em toda 
a edifica 9 §o, conduzindo o ruido. 

O receptor pode ser uma pessoa, os alunos em uma sala de aula ou um bairro todo. 

A solu 9 §o para os problemas associados a ruidos requer alteraqdes nos tres fatores basicos 
citados: 

1. A modifica 9 §o da fonte geradora do ruido para reduzir a transmissao 

2. A altera 9 §o e o controle do percurso de transmissao e do ambiente 

3. O uso de equipamento de prote 9 ao individual pelo receptor 

O projeto da fonte no controle do ruido 

A reducao das formas de impacto. Muitos equipamentos tem pe 9 as que se chocam com 
outras, produzindo ruidos. Muitas vezes, este impacto e essencial ao funcionamento do equipa¬ 
mento. Porem, varias medidas podem ser tomadas para reduzir os ruidos gerados por impactos, 
dependendo do equipamento. 

As modificaqoes mais comuns para reduzir os ruidos gerados por maquinas e equipa¬ 
mentos sao: 

1. A redu 9 §o do peso, do tamanho ou da altura das pe 9 as ou dos objetos envolvidos no impacto. 

2. O amortecimento do impacto mediante materials absorventes de choque (em algumas si- 
tua95es, e possivel inseriruma camada desses materials em mais de uma superficie da pe 9 a 
para impedir a transmissao do impacto a outras partes da maquina). 

3. Sempre que possivel, usar materials nao metalicos na fabrica 9 §o de ao menos uma das pe- 
9 as envolvidas, para reduzir ressonancia. 

4. A substitui 9 ao de impactos pequenos e repetitivos por um impacto unico e mais potente, 
desde que se mantenha o resultado esperado. 

A reducao de velocidades e pressoes. A redu 9 §o da velocidade das pe 9 as de um equi¬ 
pamento e de sistemas mecanicos nao apenas torna a opera 9 §o mais uniforme, como tambem 
reduz a geraqao de ruidos. Da mesma forma, a diminui 9 ao da pressao e da vazao de ar, de gases 
ou de liquidos em sistemas de circula 9 ao diminui a turbulencia, reduzindo emissoes sonoras. As 
se95es a seguir discutem algumas sugestdes para o projeto de equipamentos. 

A reducao da resistencia friccional. A redu 9 §o da fric 9 §o entre pe 9 as em rota 9 ao, des- 
lizamento ou movimento em sistemas mecanicos facilita a operaqao e reduz os ruidos gerados. 
Da mesma forma, a diminui 9 ao da resistencia ao escoamento em sistemas de distribui 9 §o de 
liquidos atenua a emissao de ruidos. Os quatro principais fatores a serem considerados na ana- 
lise da resistencia friccional em pe 9 as moveis sao o alinhamento, o polimento, o equilibrio e a 
excentricidade. 
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A diminuicao da area de emissao. De modo geral, quanto maior a peqa ou superficie 
vibrante, maior a geraqao de ruidos. A regra pratica mais utilizada no projeto de equipamentos 
consiste na minimizaqao das superficies emissoras sem prejuizos operacionais ou estruturais. 
Por exemplo, dependendo da situaqao e possivel utilizar peqas menores, remover o excesso de 
material ou mesmo empregar peqas vazadas ou perfuradas. Uma barra de proteqao composta de 
uma lamina metalica que vibra durante a operaqao pode ser substituida por uma peqa com area 
superficial menor, como uma barra de chapa vazada ou uma cinta metalica. 

A reduccio dos vazamentos de ruidos. AlteraqSes simples no projeto de carcaqas de 
diversos equipamentos industrial permitem converter estas peqas em estruturas que reduzem 
a geraqao de ruidos. Materials absorventes de sons tambem sao uteis. Os maiores indices de 
reduqao de ruidos sao obtidos com a adoqao das seguintes medidas: 

1. O preenchimento de todos os orificios e rachaduras, especialmente nas junqdes. 

2. A selagem de todos os orificios usados para passar fiaqao ou tubulaqao com gaxetas de 
borracha ou outro material que nao enrijeqa. 

3. O fechamento, dentro do possivel, de todas as aberturas utilizando-se tampas ou chapas 
com bordas emborrachadas. 

4. A instalaqao de abafadores e dutos isolados em aberturas destinadas a exaustao de gases, 
esfriamento ou ventilaqao. 

5. O direcionamento de aberturas para longe do operador do equipamento e de pessoas que 
circulem na area. 

O isolamento e o amortecimento de elementos vibrantes. A energia vibratoria de 
uma peqa movel e transmitida na estrutura do equipamento para outras peqas e superficies, ge- 
rando ruidos. Em muitos casos, os ruidos produzidos sao mais intensos do que aqueles gerados 
pela fonte. 

De modo geral, os problemas associados a vibraqao podem ser abordados em duas eta- 
pas. Na primeira, evitar a transmissao entre a fonte e superficies capazes de emitir energia. 
Na segunda, deve-se buscar dissipar a energia em algum ponto da estrutura. A primeira etapa 
e realizada com a adoqao de isolamento acustico, a segunda e atingida com o amortecimento. 

O metodo mais efetivo de isolar a vibra 9 §o envolve a montagem do componente vibratorio 
na parte mais solida e rigida do equipamento. Os materials utilizados com funqao amortecedora 
normalmente tern viscosidade elevada. Alem disso, tendem a se curvar ou deformar ligeiramen- 
te, quando absorvem parte da energia sonora da fonte. Por exemplo, montagens baseadas em 
molas e o uso de aqo galvanizado laminado e de chapas plasticas sao uteis para reduzir o ruido 
em dutos de ar condicionado. 

O abafamento e outros sistemas silenciadores. Os abafadores e os silenciadores re- 
presentam alternativas muito semelhantes para reduzir a emissao de ruidos. Em muitos casos, 
ambos sao possiveis, sem muita diferenqa no resultado final. Em sintese, os abafadores e silen¬ 
ciadores adotados para reduzir ruidos podem ser classificados em dois grupos: os dispositivos 
absorventes e os dispositivos reativos. Os abafadores absorventes sao produzidos com mate¬ 
rials fibrosos ou porosos, os quais absorvem os ruidos. Os abafadores reativos sao baseados 
em principios geometricos. A forma destes abafadores reflete ou expande as ondas sonoras, 
dissipando-as. 

Embora varios termos sejam utilizados para descrever o desempenho de abafadores, o para- 
metro mais representative da capacidade isolante destes acessorios e a perda de insenjao (PI), 
definida como a diferenqa entre dois niveis de pressao medidos no mesmo ponto do espaqo antes 
e apos a instalaqao de um abafador. Uma vez que a PI varia muito com o material e a configura- 
qao do abafador, as equaqdes utilizadas para calcular o desempenho de abafadores sao tema de 
obras especializadas. 

O controle do ruido no percurso de transmissao 

Apos o controle na fonte, a proxima etapa consiste em impedir ou reduzir a transmissao de 
energia sonora. Varias estrategias sao utilizadas para esta finalidade, como (1) a absor 9 §o do 
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ruido no percurso, (2) a deflexao das ondas sonoras (a alteragao da diregao mediante barreiras 
sonoras) e (3) a contengao do ruido (a construgao de uma estrutura a prova de som em torno do 
equipamento). 

A selegao da tecnica mais eficiente depende de varios fatores, como o tipo e a dimensao da 
fonte, a intensidade e a faixa de frequencia do ruido, e a natureza e o tipo do ambiente. 

A sepcuciccio. A capacidade de absorgao e divergencia propiciada pela atmosfera sao fer- 
ramentas uteis e economicas para reduzir ruidos. O ar absorve sons de alta frequencia mais 
efetivamente do que os de baixa. Contudo, os sons de baixa frequencia sao absorvidos de forma 
significativa nos casos em que a distancia entre a fonte e o receptor sao grandes. 

O nivel de pressao sonora e reduzido em 6 dB com o dobro da distancia em relagao a fonte. 
Uma redugao da ordem de 10 dB e necessaria para cortar pela metade o volume de um ruido. 
Para as fontes sonoras lineares, como uma via ferrea, por exemplo, a redugao do nivel sonoro 
e de 3 dB com o dobro da distancia fonte-receptor. A principal razao para essa redugao menos 
expressiva esta no fato de as fontes lineares emitirem ondas sonoras cilindricas, cuja area su¬ 
perficial aumenta duas vezes com o dobro da distancia em relagao a fonte. Todavia, quando a 
distancia entre o trem e o receptor se aproxima do comprimento da composigao, o nivel do ruido 
comega a cair a uma taxa de 6 dB cada vez que a distancia dobra. 

De modo geral, o nivel de ruido em ambientes internos cai apenas de 3 dB a 5 dB com o 
dobro da distancia em relagao a fonte, quando o receptor esta proximo a ela. Ja nas situagoes em 
que ele se encontra mais longe, a redugao e de meros 1 dB a 2 dB cada vez que a distancia em 
relagao a fonte dobra, por conta da reflexao do som nas paredes e no teto. 

Os materials absorventes. Assim como a luz, o ruido e refletido entre superficies rigi- 
das. Este fenomeno e denominado reverberagao. Quando um material macio e instalado nas 
paredes, no piso e no teto de um comodo, os sons sao refletidos de forma difusa e acabam sendo 
absorvidos. 

Uma variedade de materials absorventes de sons, como revestimentos acusticos, carpetes e 
cortinas reduzem os niveis sonoros de alta frequencia em 5 dB a 10 dB na maioria dos comodos. 
Contudo, a atenuagao dos sons de baixa frequencia e menos representative, da ordem de 2 dB a 
3 dB. Infelizmente esses esforgos nao sao uteis para proteger o operador de uma maquina parado 
no centro de um campo sonoro intenso. A efetividade desses materials e maior quando sao ins- 
talados o mais proximo possivel a fonte. 

De modo geral, os materials acusticos sao leves e porosos, caracteristicas estas que comprome- 
tem a sua eficiencia como isolantes na transmissao de ruidos pelo ar ou em estruturas. Dito de outro 
modo, se voce consegue ouvir as pessoas caminhando ou conversando no apartamento do andar de 
cima, a instalagao de revestimento acustico no teto nao vai reduzir a transmissao do ruido. 

Os revestimentos acusticos. possivel reduzir o ruido transmitido por dutos e comparti- 
mentos de tubulagoes forrando o interior dessas estruturas com material acustico. A instalagao 
de uma camada de material acustico com 2,5 cm de espessura permite reduzir em 10 dB ■ nU 1 
os ruidos de alta frequencia no interior de um duto tipico. Tal redugao e mais dificil para sons 
de baixa frequencia, os quais exigiriam o uso de uma camada acustica com, no minimo, o dobro 
de espessura. 

As barreiras e os paineis. A instalagao de barreiras, paineis e defletores grandes o sufi- 
ciente no percurso do ruido reduz a transmissao de forma efetiva. A exemplo das outras medidas 
de controle, os defletores sao mais eficientes na redugao de ruidos de alta frequencia. 

A efetividade de uma barreira sonora varia com a localizagao, a altura e o comprimento da 
estrutura. A Figura 15-28 mostra que um ruido tern quatro percursos distintos. 

No primeiro, o ruido segue o percurso direto entre a fonte e o receptor, o qual a enxerga 
sobre a barreira. Esta nao obstrui o campo de visao do receptor em relagao a fonte e, portanto, 
nao atenua o ruido. Nao importa o quanto ela consegue absorver as ondas sonoras: a barreira nao 
atrai as ondas sonoras mais altas para absorve-las. 

No segundo percurso o ruido e difratado ate o receptor na zona de sombra da barreira. O rui¬ 
do passa sobre a borda da barreira, mas sofre difragao descendente, para o interior da zona de 
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FIGURA 15-28 Os percursos do ruido entre a fonte e o receptor. 


sombra, como mostra a Figura 15-28. Quanto maior for o angulo de difraqao (em relaqao ao cami- 
nho original), maior sera a atenuaqao propiciada pela barreira. Dito de outro modo, a quantidade 
de energia difratada em angulos abertos e menor do que aquela difratada em angulos agudos. 

O terceiro percurso e utilizado pelo ruido que e transmitido diretamente pela barreira. Em 
alguns casos, a contribui 9 §o deste percurso e expressiva. Por exemplo, com angulos de difra 9 §o 
muito abertos a parcela de ruido difratado e menor do que a do ruido transmitido. Neste caso, a 
parcela transmitida compromete o desempenho da barreira. E possivel reduzir este efeito indese- 
jado construindo-se uma barreira mais rigida. A quantidade de energia que pode ser transmitida 
depende do grau de atenuaqao desejado. A transmissao do ruido e discutida em detalhe abaixo. 

A reflexao e o quarto percurso identificado na Figure 15-28. O som refletido afeta apenas 
um receptor parado de frente para a barreira (no lado oposto ao da fonte). Por essa razao, em 
alguns casos indica-se a instalaqao de material acustico no lado frontal da barreira para reduzir a 
reflexao. Contudo, esta iniciativa nao traz beneficios para o receptor parado na zona de sombra. 
E preciso observar que na maioria das situaqoes reais o som refletido nao tem papel relevante no 
projeto da barreira. Todavia, nos casos em que a fonte e linear existe a chance de parte do ruido 
nao ser absorvido pela barreira quando esta nao e longa o bastante e o receptor enxerga a fonte 
alem das extremidades. Isto e, o ruido contorna a barreira pelas extremidades, comprometendo 
a efetividade da atenua 9 §o. O comprimento da barreira depende da reduqao desejada no nfvel 
de ruido. Por exemplo, para atenuar um ruido em 10 dB a 15 dB, as barreiras utilizadas devem 
ser longas. Portanto, para serem efetivas as barreiras precisam bloquear o campo de visao do 
receptor em relaqao a fonte em toda a sua extensao. 

O percurso percorrido pelo som difratado para o interior da zona de sombra e o parametro 
mais importante no projeto de barreiras sonoras. De modo geral, a determina 9 §o do grau de ate- 
nua 9 §o propiciado envolve apenas o calculo da quantidade de energia difratada para o interior 
da zona de sombra. 

As estruturas a prova de som. As vezes e mais pratico e economico instalar o equipa- 
mento em uma sala especifica e exclusiva, do que alterar o projeto, a operaqao e as peqas da uni- 
dade. As paredes de uma estrutura a prova de som devem ser maciqas e isoladas. Uma camada 
de material acustico e instalada na superficie interna da estrutura para reduzir a reverberaqao. 
O contato fisico entre a fonte de ruido e a estrutura deve ser evitado. O objetivo e evitar a trans¬ 
missao das vibraqSes da fonte para a estrutura. 

A reforma de equipamentos como forma de controlar o ruido 

A melhor maneira de resolver os problemas associados a ruidos consiste em adotar as medidas 
necessarias na etapa de projeto de um equipamento. Contudo, em muitos casos e preciso solu- 
cionar essas questoes em equipamentos em uso que, exatamente por conta da idade, do desgaste 
e de problemas com o projeto, representam uma fonte de poluiqao sonora. Nessas situaqdes, a 
solu 9 §o passa pela reforma e adapta 9 §o do equipamento com base em medidas como o balance- 
amento de peqas rotativas, a reduqao da resistencia friccional, a aplicaqao de materials amorte- 
cedores de ruido, a selagem de orificios e aberturas e a realizaqao de manuten 9 §o preventiva em 
abafadores, e a substituiqao de pavimentaqao grosseira em autoestradas, por exemplo. 
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A protecao do receptor 

Quando as alternativas existentes nao sao aplicaveis. Nos casos em que nao se 

pode escapar a exposi?ao a campos sonoros intensos e as medidas discutidas nao resolvem o pro- 
blema, conforme observado na opera 9 ao de uma motosserra ou de uma britadeira, por exemplo, 
o receptor deve serprotegido com a ado?ao de iniciativas especificas. As duas tecnicas descritas 
a seguir tern o objetivo de resguardar o receptor, nao reduzir o ruido. 

Alternancia de turnos. Em linhas gerais, sempre que possivel a exposi?ao continua a ni- 
veis sonoros elevados deve ser evitada. E preferivel distribuir a opera 9 ao de equipamentos rui- 
dosos em periodos curtos ao longo da semana de trabalho (podemos chamar de alternancia de 
turnos), do que concentrar a exposi 9 ao a um periodo de 8 h em um ou dois dias. 

Nas atividades da industria ou da constru 9 §o civil, a alternancia de turnos e vantajosa nao 
apenas para o operador de um equipamento gerador de ruidos, como tambem para os trabalha- 
dores de areas proximas. Nos casos em que nao e possivel esta alternancia, os trabalhadores 
devem observar periodos de descanso ao longo do dia em ambientes silenciosos. Todavia, essas 
pessoas devem ser desencorajadas a barganhar o tempo de descanso por horas adicionais pagas, 
ferias remuneradas ou a saida antes do horario de encerramento do expediente! 

Opera 9 des inerentemente ruidosas como o reparo de autoestradas, a coleta de residuos so- 
lidos municipals, as atividades em uma fabrica e o trafego de aeronaves devem ser evitadas a 
noite e no come 90 da manha para prevenir qualquer perturba 9 §o ao sono dos moradores de areas 
vizinhas. E preciso lembrar que ruidos gerados entre 22h00 e 7h00 sao percebidos como 10 dBA 
mais altos do que o valor mensurado. 

A proteccio auricular. Os protetores auriculares personalizados e flexiveis ou em forma de 
concha (inclusive os modelos fixos em capacetes de prote 9 §o) sao muito utilizados para resguar¬ 
dar a audi 9 §o. Estes equipamentos garantem a redu 9 §o de ruido da ordem de 15 dB a 35 dB (Fi¬ 
gure 15-29). Os protetores de inser 9 ao sao efetivos apenas quando sao aplicados por equipes com 
conhecimentos medicos adequados. Como mostra a Figura 15-29, a prote 9 §o maxima e alcan 9 ada 
quando protetores de inser 9 ao e protetores tipo concha sao utilizados ao mesmo tempo. Somente 
protetores tipo concha com certifica 9 §o do nivel de atenua 9 §o propiciado devem ser usados. 

Estes dispositivos devem ser adotados como ultima medida, apos todas as op 9 oes para a 
redu 9 §o de ruido terem sido esgotadas. Os dispositivos de prote 9 ao auricular devem ser usados 
durante opera95es com cortadores de grama, moedores, trituradores e armas de fogo (na pratica 
de tiro ao alvo). E preciso observar que os protetores auriculares interferem na comunica 9 ao fa- 
lada e podem representar um risco em termos de seguran 9 a no trabalho, sobretudo em situa95es 
envolvendo avisos de perigo. Um bom exemplo e visto no corte de arvores, atividade durante a 
qual muitos operadores de motosserra e demais funcionarios devem usar protetores auriculares 
que, embora protejam os timpanos, obstruem a comunica 9 ao verbal. 

Porem, cabe uma observa 9 ao interessante sobre protetores auriculares. Os fones de ouvido, 
tao comuns hoje, sao baseados no mesmo conceito de projeto de protetores auriculares, mas para 


FIGURA 15-29 
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fins opostos: se voce consegue ouvir a musica dos fones de ouvido de uma pessoa a seu lado, os 
timpanos dela estao expostos a mais de 95 dBA, o que constitui um nivel de exposi?ao muito alto! 


REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqdes: 


1 . 

2 . 

3 . 


4 . 


5 . 


6 . 

7 . 

8 . 

9 . 

10 . 

11 . 

12 . 

13 . 

14 . 


15 . 


16 . 

17 . 

18 . 
19 . 


Defina frequencia com base em um diagrama de uma onda harmonica preparado por voce 
e indique as unidades utilizadas (isto e, hertz, Hz). 

Defina a unidade basica usada na medida de energia sonora (isto e, o decibel, dB) e explique 
por que e utilizada. 

Defina nivel de pressao sonora em termos matematicos, isto e: 


Lp = 20 log 


Rrms 

(Rrms)o 


Explique por que um circuito de compensa 9 §o e utilizado em um medidor de nivel de ruido. 
Cite tres circuitos de compensa 9 §o comuns e esquematize as respectivas curvas de reposta 
de frequencia relativa. (Identifique as frequences, isto e, 20 Hz, 1000 Hz e 10.000 Hz, e a 
resposta relativa, 0 dB, —5 dB, —20 dB e —45 dB, como na Figura 15-6). 

Diferencie as fontes de ruido de frequencia alta, media e baixa com base nas mediqdes nas 
escalas A, B e C. 

Explique a finalidade da analise das bandas de oitava. 

Diferencie ruido continuo, intermitente e de impacto. 

Desenhe as curvas e identifique os eixos de dois tipos de ruido de impacto. 

Desenhe uma curva de Fletcher-Munson, explicando o seu significado e identificando os 
eixos. 

Defina a unidade fan. 

Explique o mecanismo do dano auditivo. 

Explique o significado de limiar auditivo. 

Defina presbiacusia e explique as razoes do problema. 

Explique as diferenqas entre mudanqa temporaria, mudanqa permanente do limiar e trauma 
acustico com respeito a causa da perda auditiva, a duraqao da exposi 9 §o e as possibilidades 
de recupera 9 §o. 

Explique por que um ruido de impacto e mais perigoso do que um ruido constante. 
Explique a relaqao entre a duraqao permitida da exposiqao ao ruido e o nivel permitido de 
proteqao a audiqao, isto e, os criterios de dano e risco. 

Cite cinco efeitos dos ruidos, alem do dano auditivo. 

Cite os tres elementos basicos que podem ser alterados para resolver um problema associa- 
do ao ruido. 


Consulte o texto do capitulo ou suas anotaqSes para realizar as seguintes tarefas: 

1. Calcule o nivel de pressao sonora resultante de uma combina 9 ao de dois ou mais niveis de 
pressao. 

2. Determine os niveis sonoros corrigidos para os sistemas de compensa 9 §o A, B e C de medi- 
9 oes da banda de oitavas. 

3 . Calcule o nivel sonoro medio de uma serie de mediqdes. 

4 . Calcule I N , Z eq e L in , conhecendo os dados necessarios. 

5 . Descubra se um nivel sonoro e aceitavel, conhecendo os valores dos parametros e dos crite¬ 
rios listados nas Tabelas 15-3, 15-5 e 15-6. 

6. Calcule o nivel sonoro junto a um receptor apos a transmissao do som na atmosfera. 

7. Estime o nivel de ruido (Z eq ou L in ) esperado para uma rodovia com determinado padrao de 
trafego. 




Capitulo 15 - A poluigao sonora 787 


EXE RC 1C I OS 

15-1 Um edificio localizado junto auma estrada tem 6,92 m de altura. Qual e a altura do edificio em 
termos do comprimento de onda de um som de 50 Hz? A velocidade do som e 346,12 m ■ s _1 . 

Resposta: um comprimento de onda sonora. 

15-2 Repita o Exercicio 15-1 para um som de 500 Hz e temperatura do ar de 25,0°C. 

15-3 Calcule a soma dos niveis de som fornecidos (todos em dB): 68, 82, 76, 68, 74 e 81. 

Resposta: 85,5 dB, ou 86 dB 

15-4 Um motociclista esta aquecendo o motor de sua motocicleta de corrida em uma pista a apro- 
ximadamente 200 m de um medidor de nivel sonoro, o qual marca 56 dBA. Qual seria o valor 
medido pelo instrumento se 15 colegas do motociclista se juntassem a ele e dessem a partida 
em suas motocicletas com caracteristicas sonoras identicas a sua motocicleta? Suponha que as 
fontes sejam pontuais ideais e estejam localizadas no mesmo ponto. 

15-5 O nivel de potencia sonora foi medido proximo a uma obra, onde trituradores eram usados. 
O valor medido foi 127 dB. No momenta em que todos, exceto um, dos trituradores em ope- 
raqao foram desligados, o valor medido foi 120 dB. Calcule o numero de equipamentos em 
operaqao no momenta em que foi feita a mediqao inicial. Suponha que as fontes sejam pontuais 
ideais e estejam localizadas no mesmo ponto. 

15-6 Os valores de 80 dBA, 84 dBB e 90 dBC foram obtidos com um medidor de nivel sonoro. 
A fonte geradora e de baixa ou media frequencia? 

Resposta: a fonte e predominantemente de baixa frequencia 

15-7 Os valores de 109 dBA, 110 dBB e 111 dBC foram obtidos junto a porta de um teatro durante a 
apresenta 9 ao de uma opera. A cantora e soprano ou contralto? Explique a sua resposta. 

15-8 Converta as mediqdes de banda de oitava fornecidas em nivel sonoro corrigido equivalente para 
a linha de compensaqao A. 


Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

31,5 

78 

1000 

80 

63 

76 

2000 

80 

125 

78 

4000 

73 

250 

82 

8000 

65 

500 

81 




Resposta: 85,5 dBA, ou 86 dBA 

15-9 O espectro sonoro fornecido foi medido durante a passagem de um aviao a jato sobre o local de 
mediqao a uma altitude de 250 m. Calcule o nivel sonoro equivalente corrigido para a linha de 
compensa?ao A, utilizando a soma dos niveis de potencia sonora arranjados em uma planilha 
eletronica. 


Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

125 

85 

1000 

100 

250 

88 

2000 

104 

500 

96 

4000 

101 


15-10 Com base no espectro sonoro tipico de automoveis a velocidades entre 50 km ■ h" 1 e 60 km ■ h -1 , 
calcule o nivel sonoro equivalente corrigido para a linha de compensaqao A em uma planilha 
eletronica. As bandas abaixo foram estimadas com base na Figura 15-24. 
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Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

63 

67 

1000 

59 

125 

64 

2000 

55 

250 

58 

4000 

51 

500 

59 

8000 

45 


15-11 Voce deve avaliar o nivel sonoro corrigido para a linha de compensa 9 ao A de urn novo modelo 
de cortador de grama. O nivel aceitavel do espectro e 74 dBA. Tres abordagens sao conside- 
radas: (1) um abafador capaz de reduzir o nivel sonoro em 3 dB em cada banda de frequencia, 
(2) a redu?ao da velocidade do cortador para diminuir o nivel sonoro em 5 dB em cada banda 
de frequencia e (3) uma modificaqao no projeto do equipamento para reduzir o nivel sonoro em 
15 dB nas cinco bandas de frequencia mais altas. Elabore uma planilha eletronica, calcule o 
nivel sonoro corrigido para a linha de compensa 9 ao A do espectro mostrado e apresente o es¬ 
pectro sonoro recomendado com base nas alternativas do fabricante que resultem em um nivel 
sonoro menor do que 74 dBA. Suponha que as alternativas propostas para a redu 9 ao do ruido 
possam ser utilizadas em conjunto (com base na soma de decibels) em cada banda de frequencia 
na qual seja aplicavel. 


Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

Frequencia de centro 
de banda (Hz) 

Nivel de banda (dB) 

63 

78 

1000 

79 

125 

76 

2000 

80 

250 

76 

4000 

78 

500 

77 

8000 

70 


15-12 Calcule o nivel de pressao sonora medio das medi95es obtidas por medias aritmeticas simples e 
por medias logaritmicas (Equa 9 §o 15-13). Todos os valores sao expressos em dB: 42, 50, 65, 71 
e 47. A media aritmetica superestima ou subestima o nivel de pressao sonora? 

Resposta: x = 55,00 ou 55 dB, L p = 61,57, ou 62 dB 
15-13 Repita o Exercicio 15-12 com os dados fornecidos, todos em dB: 76, 59, 35, 69 e 72. 

15-14 Os niveis de ruido informados na tabela abaixo foram medidos no jardim de uma casa. E pos- 
sivel dizer que ela esta localizada em um bairro silencioso? Determine o nivel sonoro continuo 
equivalente. 


Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

0000-0600 

42 

1500-1700 

50 

0600-0800 

45 

1700-1800 

47 

0800-0900 

50 

1800-0000 

45 

0900-1500 

47 



Resposta: o bairro pode ser considerado silencioso; L eq = 46,2 dBA, ou 46 dBA 

Uma construtora planeja construir um pequeno shopping center em uma area residencial si- 
lenciosa. Com base nos valores fornecidos, os quais foram obtidos em um shopping center de 

tamanho equivalente 

em um cenario semelhante, 

e possivel dizer que 

a construtora sofrera 

alguma a9ao judicial por conta do ruido gerado durante a obra? Calcule L 

eq- 

Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

0000-0600 

42 

2000-2200 

68 

0600-0800 

55 

2200-0000 

57 

0800-1000 

65 

1800-0000 

45 

1000-2000 

70 
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15-16 A Agenda de Proteqao Ambiental dos Estados Unidos analisou o padrao de exposiqao ao ruido 
de um trabalhador da industria que reside em uma area urbana. Calcule o valor de C dn para os 
dados obtidos. 


Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

0000-0500 

52 

1200-1530 

90 

0500-0700 

78 

1530-1800 

52 

0700-1130 

90 

1800-2200 

60 

1130-1200 

70 

2200-0000 

52 

A Agenda de Prote 9 §o Ambiental dos Estados Unidos (1974) analisou 

o padrao de exposi 9 §o ao 

ruido de um estudante do ensino medio que 

reside em uma area urbana. Calcule o valor de L in 

para os dados obtidos. 




Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

Periodo (h) 

Nivel sonoro (dBA) 

0000-0700 

52 

1500-1700 

75 

0700-0900 

82 

1700-1800 

90 

0900-1200 

60 

1800-2100 

60 

1200-1300 

65 

2100-0000 

52 

1300-1500 

60 




15-18 Duas caldeiras a oleo diesel instaladas em uma termoeletrica de 600 MW geram uma potencia 
sonora de 139 dB (em referencia a 1CT 12 W) e 4000 Hz. Calcule a pressao sonora em um ponto 
localizado 408,0 m a jusante dos ventos predominantes da usina, em uma noite de inverno com 
tempo bom. A velocidade do vento e 4,50 m • s~', a temperatura do ar e 0,0°C, a umidade relati- 
va e 30,0% e a pressao barometrica e 101,3 kPa. Nestas condi95es, a atenuaqao propiciada pelo 
ar e 28,15 dB. As caldeiras tem 12 m de altura. A atenuaqao propiciada pelo solo e —2,86 dB. 

Resposta: pressao sonora = 50,50 dB, ou 50 dB a 4000 Hz 

15-19 O nivel de potencia sonora de 125 Hz (em referencia a 10~ 12 W) gerado poruma celula de teste 
de turbina a jato e 149 dB. Qual e o nivel de pressao sonora de 125 Hz medido 1200 m a jusante 
dos ventos predominantes durante uma manha de verao com tempo claro em que ocorre uma 
inversao termica? A velocidade do vento e 1,50 m • s _1 , a temperatura e 25,0°C, a umidade rela- 
tiva e 70,0% e a pressao barometrica e 101,3. Nestas condiqoes, a atenua 9 §o propiciada pelo ar 
e 0,36 dB e a atenuaqao do solo e 1,79 dB. 

15-20 Considere uma faixa unica em uma estrada na qual trafegam 1200 veiculos por hora a uma 
distancia uniforme um do outro. Calcule: 

(a) A distancia media entre os pontos centrais dos veiculos se a velocidade media e 40,0 km ■ h 1 

(b) O numero de veiculos no espaqo de 1 km se a velocidade media e 40,0 km • h _1 

(c) O nivel sonoro (dBA) a 60,0 m de distancia de um trecho de 1 km da rodovia com 8 m de 
largura e onde os automoveis emitem 71 dBA(medidos na beira da estrada). Suponha que 
os veiculos trafeguem a 40,0 km ■ h _I , que o som irradia em uma semiesfera ideal e que as 
contribuiqoes abaixo de 0,3 dBApodem ser ignoradas. 

Respostas: (a) 33,3 m 

(b) 30 veiculos • knT 1 

(c) Z p = 47,47 dBA, ou 48 dBA 

15-21 Repita o Exercicio 15-20 para uma situaqao em que a velocidade e 80,0 km ■ h~ 1 e a distancia 
entre veiculos varia de maneira a permitir o trafego de 1200 unidades na pista a cada hora. 

15-22 Voce foi encarregado de avaliar as chances de a regulamentaqao sobre os padrSes de ruido 
serem violadas por conta da construqao de um entroncamento rodoviario. O nivel de ruido 
devera ser medido a 75 m da beira da estrada. Nela circulam 7800 carros de passeio por hora, a 
88,5 km • h ', 520 caminhdes de porte medio por hora, a 80,5 km ■ h~* e 650 caminhoes pesados 
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por hora, a 80,5 km ■ h . Calcule o valor de Z eq para o receptor, considerando apenas a contri- 
buiqao dos carros de passeio. 

Resposta: L eq = 70 dBA 

15-23 Avalie as chances de a regulamenta 9 ao sobre padroes de ruldo serem violadas em uma escola 
localizada a 123,17 m de uma autoestrada. Utilize os dados de trafego fornecidos no Exerclcio 
15-22. Calcule o L eq nao atenuado, na escola para o fluxo de trafego combinado. 


QUESTOES PARA DISCUSSAO 

15-1 Classifique as fontes de ruldo abaixo segundo o tipo (contlnuo, intermitente, de impacto). 
(E posslvel que uma ou mais nao se encaixem em qualquer categoria.) 

(a) Serra eletrica (c) Despertador (mecanico) 

(b) Condicionador de ar (d) Prensa hidraulica 

15-2 O estrondo sonico ocorre quando uma aeronave rompe a barreira do som. A afirmativa e verda- 
deira ou falsa. Explique a sua resposta. 

15-3 Nlveis elevados e constantes de ruldos causam danos ao estribo e, portanto, a perda auditiva. 
A afirmativa e verdadeira ou falsa. Explique a sua resposta. 

15-4 Como encarregado do setor de seguran 9 a do trabalho de sua empresa, voce precisa determinar a 
viabilidade de reduzir o tempo de exposi 9 §o como alternativa para diminuir os prejuizos a audi- 
9 §o do operador de um moedor de alta velocidade instalado nas vigas mestras de 890 usadas na 
construqao de um arranha-ceu. O nivel efetivo de ruido no ouvido do operador e 100 dBA. Ele 
nao pode utilizar protetores auriculares, porque precisa se comunicar verbalmente com outros 
funcionarios. Qual seria o tempo limite para a exposiqao deste operador ao ruido? 
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16-1 FUNDAMENTOS* 


A estrutura atomica 

Este capitulo requer que o leitor conhe 9 a o modelo da estrutura atomica desenvolvido por Bohr. 
Segundo este modelo, um atomo e composto de um nucleo e de eletrons que o orbitam, agrupados 
em camadas. 

Em linhas gerais, o nucleo e formado por duas partlculas distintas: os protons, que tern carga 
unitaria positiva, e + , e os neutrons, que nao tem carga. Os eletrons tern carga negativa (e~). Os 
numeros de protons, eletrons e neutrons sao representados pelas letras P, Z e N, respectivamente. 
A neutralidade eletrica do atomo e representada pela expressao Pe — Ze = 0, isto e, o numero de 
protons no nucleo e igual ao numero de eletrons que orbita o atomo. 

O numero Z e a carga atomica, isto e, o numero atomico do atomo. O numero de massa atomi¬ 
ca, normalmente representado pela letra A, e dado pela soma Z + N. Os parametros A e Z definem a 
especie atomica, denominada nuclideo. 

As massas dos nuclideos sao medidas em unidades de massa atomica unificada (u), definida 
como o valor correspondente a 1/12 da massa do atomo do carbono, cuja massa atomica e igual a 12. 
Logo, 1 u = 1,6606 x 10- 27 kg. Nesta escala, a massa do neutron e 1,0088665 u, a massa do proton 
e 1,0088925 u e a massa do eletron e 0,0005486 u. 

Com base na defini?ao de escala de massa, a qual confere ao proton e ao neutron massa unita¬ 
ria, fica claro que o numero de massa atomica e um algarismo inteiro, uma aproxima 9 ao da massa 
nuclidica, u. Por exemplo, um nuclideo de magnesio que contenha 12 protons e 12 neutros tem A = 
24 e massa nuclidica de 23,985045 u. A diferen 5 a entre a massa nuclidica e o numero de massa e 
denominada excesso de massa. 

As propriedades quimicas do atomo e, portanto, sua qualifica 9 ao como elemento quimico em 
particular, dependem do numero de eletrons, isto e, do numero atomico Z. Dito de outro modo, e o 
numero atomico que define o elemento quimico. Por exemplo, a existencia de dois eletrons mostra 
que o atomo e de helio (supondo-se que nao esteja ionizado ou em um estado de nao equilibrio). Da 
mesma forma, oito eletrons informam que o atomo e o oxigenio. 

Um nuclideo e representado por ^X, onde X indica o simbolo do elemento quimico. Porem, 
como Z determina o elemento, Z e X denotam a mesma coisa. Logo, e possivel simplificar a nota 9 ao 
para A X. Por exemplo, o carbono tem seis neutrons e seis protons, podendo ser representado por 
12 C, isto e, o carbono-12. 

Um elemento quimico e definido apenas por Z; todavia, os seus nuclideos (definidos por ZeA) 
tem o mesmo valor de Z, mas valores distintos de A. Os diferentes nuclideos de um mesmo elemen¬ 
to sao denominados isotopos. O hidrogenio, que tem Z= 1, possui tres isotopos, com numeros de 
massa atomica 1, 2 e 3. O valor de Z do hidrogenio e sempre 1 e, portanto, seus isotopos tem zero, 
um e dois neutrons, respectivamente. Os tres isotopos do hidrogenio sao mostrados na Figura 16-1. 
O comportamento quimico destes isotopos e identico ao comportamento quimico do hidrogenio, 
apesar de suas massas nuclidicas serem diferentes. A massa nuclidica do ’Ll e 1,007825 u, a do 2 H (o 
isotopo do hidrogenio chamado de deuterio) e 2,014102 u e a do 3 H (o tritio) e 3,016049 u. 

A massa atomica (A) de um elemento e definida como a media ponderada das massas nu¬ 
clidicas de seus isotopos de acordo com a ocorrencia de cada um na natureza. Segundo esta 
defini 9 §o, a massa atomica do hidrogenio e: 


1,007825(0,9844) + 2,014102(0,0156) + 3,016049(0) = 1,00797 


Hidrogenio 


Deuterio 


Tritio 


FIGURA 16-1 

Os tres isotopos 
do hidrogenio. 


^ Neutron 


O 


Q Eletron 


Proton 



Nucleo jH, pr6ton 


Nucleo jH, proton 


Nucleo ]H, pr6ton 


*A discussao apresentada foi baseada em Coombe (1968). 
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As massas dos isotopos do hidrogenio nao sao obtidas por simples adiqao das massas dos neu¬ 
trons. Por exemplo, a massa nuclidica do 'H mais um neutron e 2,016490 u, ao passo em que a 
massa do deuterio e 2,014102 u. Esta diferenqa de 0,002388 u e chamada de defeito de massa. 
Ela ocorre por conta da liberaqao de energia quando um proton e um neutron se unem para for- 
mar um deuteron (como e chamado o nucleo do deuterio). Em contrapartida, para separa-los e 
necessario fornecer a energia de liga^ao, calculada com a equa 9 §o da conversao de massa em 
energia desenvolvida por Einstein. 

E — Amc 2 (16-1) 

onde Am e o defeito de massa e c e a velocidade da luz. 

Toda a energia da radiaqao emitida e de particulas, alem dos diversos niveis energeticos 
atomicos e nucleares, sao expressas em eletron-volt, eV. O eletron-volt e a energia que seria ad- 
quirida por um eletron em sua passagem por um campo com diferenqa de potencial de 1 V. Com 
base nesta definiqao, outras unidades de energia sao definidas: 

1 eV = 1,602 x 10- 12 erg = 1,602 x 1(T 19 J 

Contudo, o eletron-volt e uma unidade muito pequena, especialmente para representar a 
energia associada as reaqoes nucleares e a radiaqao. Por essa razao, sao usadas as unidades MeV 
e KeV, equivalentes a 10 6 eV e 10 3 eV, respectivamente. Com base na Equaqao 16-1 e sabendo 
que c = 2,99793 x 10 8 m • s _1 e 1 u = 1,6606 x 1(T 27 kg, temos que a energia equivalente a 1 u e 
931,634 MeV. Dito de outro modo, se um eletron com massa 0,0005486 u fosse completamente 
destruido, a energia liberada seria da ordem de 0,511 MeV. 

A radioatividade e a rcidiciccio 

Por definiqao, os isotopos de um elemento tem diferentes relaqoes de protons e neutrons em seu 
nucleo, algumas das quais resultam em condiqdes instaveis. Na maioria das vezes, esta instabi- 
lidade ocorre porque essas rela95es entre os numeros de neutrons e de protons sao muito altas. 
Esta condiqao faz com que o nucleo dos atomos sofra mudanqa de estado para alcanqar o estado 
de equilibrio, o que resulta na emissao de particulas ou radiaqao eletromagnetica como forma de 
eliminar o excesso de energia. Este fenomeno de desintegraqao nuclear e chamado de radioati¬ 
vidade, e os isotopos que exibem esta caracteristica sao denominados radioisotopos. 

Existem tres tipos de isotopos: os estaveis, os naturalmente radioativos e os produzidos 
artificialmente, os quais tambem sao radioativos. Os radioisotopos produzidos artificialmente 
sao os mais utilizados na industria e tambem para diagnosticos medicos. 

Os tres principals produtos do decaimento radioativo, nome dado ao fenomeno de liberaqao 
de energia do nucleo atomico sao as particulas alfa, as particulas beta e a radiaqao gama. 

Emissao de particulas alfa. Conceitualmente, a fonte da instabilidade dos elementos com 
massa atomica elevada e o seu tamanho. A linica forma para esses atomos se tornarem menores 
e por meio da emissao de protons e neutrons. No entanto, em vez de o atomo liberar estas parti¬ 
culas individualmente, ele o faz na forma de um pacote, contendo dois protons e dois neutrons, o 
qual e denominado particulas alfa (a), que e equivalente a um atomo de helio-4. Por essa razao, 
a emissao de uma particula alfa acarreta uma reduqao na carga do nucleo de 2e e uma diminui- 
9 §o de sua massa em aproximadamente 4 u. A expressao que descreve o fenomeno descrito e: 

Z X ^— 1 Z-2^-+ 2^ e (16-2) 

A emissao de particulas alfa e comum em radioisotopos, cujo numero atomico e maior do que 
82. Com o aumento do numero atomico, ha um aumento rapido no decaimento por particulas alfa. 
Isto e bastante evidente nas principals cadeias de decaimento de isotopos radioativos naturais. 

E preciso observar que um atomo que passa por decaimento radioativo pela emissao de 
particulas alfa e convertido em outro elemento, ja que o nucleo produzido (denominado nucleo 
filho) contem dois protons a menos do que o atomo pai. Este e o processo de conversao do uranio 
em torio e do radio em radonio. 

Emissao de particulas beta. A instabilidade responsavel pela emissao de particulas beta 
decorre da elevada relaqao entre os numeros de neutrons e protons no nucleo de alguns isotopos 
(isto e, o nucleo tem excesso de neutrons). Para alcanqar a estabilidade, um neutron decai, e se 
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transforma em um proton e um eletron. O proton permanece no nucleo, reduzindo a relaqao 
neutron-proton, enquanto o eletron e emitido. Este eletron e chamado de particula beta (P), e a 
expressao geral que descreve o decaimento beta e: 

zX^z^X+p- (16-3) 

Observe que usamos o slmbolo para representar um eletron de origem nuclear e dife- 
rencia-lo dos eletrons de outras fontes. O sinal negativo e usado para evitar a confusao com 
uma particula semelhante, o positron, representado pela mesma letra grega, porem com sinal 
positivo. 

Assim como na radiaqao alfa, a emissao de partlculas beta altera o atomo pai, convertendo- 
-o em outro elemento (porque o nucleo agora tern um proton a mais). Se o atomo filho, produto 
de decaimento, tambem for radioativo, ele tambem emitira uma particula beta, convertendo-se 
em outro elemento e assim sucessivamente, ate uma relaqao neutron-proton estavel ser atingida. 
E mediante esta serie de alteraqdes que o criptonio, um produto da fissao, e convertido em rubi- 
dio que, de modo analogo, e transformado em itrio, o qual e estavel. 


EXEMPLO 16-1 - 

Identifique as partlculas emitidas em cada etapa do decaimento representado pela expressao: 

86if.. _v 87 nu _. 88 c,. _. 89 v 

3637 Kb ^ 38 bl 39 Y 

Soluqdo Uma vez que Z aumenta 1 unidade em cada etapa, a particula emitida em todas as 
etapas e a particula beta. 


Emissao de raios gama. As partlculas alfa e beta podem ser acompanhadas da radiaqao 
gama. Enquanto a emissao destas partlculas altera o tamanho do nucleo ou o numero de neu¬ 
trons ou de protons nele, a radia 9 §o gama se limita a emissao de energia na forma de ondas 
eletromagneticas. Esta e a energia que permanece no nucleo recem-formado apos a emissao 
da particula alfa ou beta. A radia 9 §o eletromagnetica na forma de raios gama e emitida quando 
um nucleo em estado excitado decai a um estado mais estavel. Logo, o nucleo retem a sua com- 
posiqao inicial, mas o excesso de energia e emitido. A equaqao que relaciona a frequencia da 
radiaqao (v) e a variaqao do estado da energia do nucleo de E\ para E 2 e: 

E\ — E% = hv (16-4) 

onde h e a constante de Planck (6,624 x 10 -27 ergs). Portanto, a energia emitida pelos raios gama 
e dada por hv. Nas equaqdes, o raio gama e representado pela letra grega gama ( 7 ). 

Raios X. Os raios X sao semelhantes aos raios gama, a diferen 9 a esta na sua origem. Os raios 
gama se originam de um nucleo que sai de um estado excitado para um estado mais estavel, 
enquanto os raios X se formam com a transferencia de eletrons de um maior nivel energetico 
para um menor. Como os niveis de energia dos eletrons nas diferentes camadas atomicas sao 
muito proximos, em comparaqao com a energia do nucleo, verifica-se, pela Equaqao 16-4, que 
as frequencias dos raios X sao muito menores do que aquelas dos raios gama. No contexto das 
aplicaqdes industriais, a unica diferen 9 a entre os raios X e os raios gama e a capacidade de 
penetra 9 §o. Uma vez que esta capacidade aumenta com a frequencia, os raios gama sao mais 
penetrantes do que os raios X. 

Emissoes multiplas. Na discussao apresentada, cada tipo de radiaqao, emissao, foi conside- 
rado individualmente. Na pratica, e comum a ocorrencia de dois ou mais tipos de emissao e, na 
maioria dos casos, varias partlculas do rnesmo tipo, mas com diferentes niveis de energia, sao 
emitidas. Este ultimo efeito ocorre por conta da variedade dos niveis energeticos do nucleo do 
isotopo original e do nucleo formado pela emissao de partlculas. 
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Decaimento radioativo 

Todo atomo instavel, ou radioativo, ira, eventualmente, atingir a estabilidade emitindo particu- 
las alfa ou beta, processo conhecido por decaimento. O processo de decaimento e caracterizado 
pelo fato de que apenas uma parte dos nucleos instaveis em uma amostra decai em determinado 
periodo de tempo. A probabilidade de que um nucleo na amostra decaia no intervalo de tempo dt 
e A dt, onde A e a constante de decaimento, definida como a probabilidade de desintegra 9 §o de 
qualquer atomo na unidade de tempo definida. 

Em uma situa 9 ao em que o numero de atomos e muito grande, podemos supor que A inde- 
pende da idade de um atomo especifico e e igual para todos os atomos presentes, fazendo com 
que A seja uma constante. Se A for o numero de atomos presentes no tempo t, o numero de decai- 
mentos que ocorrem no intervalo dt e dado por \Ndt. Como o numero de atomos diminui em dN 
durante este intervalo de tempo, podemos escrever: 


dN =-XNdt (16-5) 

O sinal negativo indica que N diminui com o tempo. A Equa 9 §o 16-5 mostra que a velocidade 
de decaimento e proporcional ao numero de atomos presentes, isto e, a rea 9 §o obedece a uma 
cinetica de primeira ordem. 

A Equa 9 §o 16-5 pode ser rearranjada e integrada: 



N 

In — = —A t 
N 0 


ou 


N = N 0 exp(—At) (16-6) 

onde N a e o numero de atomos radioativos presentes no tempo t = 0. A Equaqao 16-6 mostra 
que o decaimento radioativo e exponencial. O tempo necessario para determinado numero de 
nucleos decairpela metade, T m , e obtido com a Equa 9 ao 16-6: 


In 


N 0 /2 

N„ 


— A7i/2 


Resolvendo para T m , temos: 

In 2 0,693 

(16-7) 

Esta equaqao relaciona A e a meia-vida, Tl / 2 dois parametros caracteristicos de especies radioa- 
tivas. As meias-vidas de radioisotopos tem valores muito distintos, variando de milissegundos 
a milhdes de anos. Para ilustrar, a Tabela 16-1 apresenta os valores de meia-vida de alguns iso- 
topos conhecidos. 


TABELA 16-1 

Os valores da meia-vida de alguns 

radioisotopos 


Radioisotopo 

Meia-vida 

Radioisotopo 

Meia-vida 

Polonio-212 

3,04 x 10 7 s 

Calcio-45 

165 dias 

Carbono-10 

19,3s 

Cobalto-60 

5,27 anos 

Oxigenio-15 

2,05 min 

Tritio 

12,5 anos 

Carbono-11 

20,4 min 

Estroncio-90 

28 anos 

Radonio-222 

3,825 dias 

Cesio-137 

30 anos 

lodo-131 

8,06 dias 

Radio-226 

1622 anos 

Fosforo-32 

14,3 dias 

Carbono-14 

5570 anos 

Polonio-210 

138,4 dias 

Potassio-40 

1,4 X 10 9 anos 
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EXEMPLO 16-2 


Um cientista precisa descartar o conteudo de um frasco com 2,0 pCi ■ L" 1 de 45 Ca. Por quanto 
tempo o radioisotopo devera permanecer armazenado para atender o padrao de lanqamento na 
rede de esgoto, 2,0 x 1CT 4 pCi • mL -1 ? 


Soluqao A Tabela 16-1 mostra que a meia-vida do 45 Ca e 165 dias. 
Calcular o valor de X. usando a Equa 9 ao 16-7. 


X = 


0,693 
165 dias 


= 4,20 x 10“ 3 dias 


Calcular o tempo de decaimento com a Equa 9 §o 16-6. 

2,0 X 10“ 4 pCi ■ mL -1 = (2,0 pCi • L“‘ )(10“ 3 L ■ mL" 1 ) exp [(-4,20 X 10“ 3 )(t)] 
0,10 = exp [(-4,20 X 10 3 )(0] 


Aplicando o logaritmo nos dois lados da expressao, temos: 

In (0,10) = In {exp [(-4,20 x 10 3 )(X)]} 

-2,30 = (-4,20 x 10 3 )(?) 

t = 548,23 dias, ou 550 dias 


A atividade especi'fica e o Becquerel. A atividade ( N ) de uma amostra de material 
radioativo e expressa na unidade Becquerel (Bq), definido como a quantidade de atomos insta- 
veis que decaem a uma desintegraqao por segundo. Esta definiqao abrange todos os modos de 
desintegraqao, tanto de isotopos individuals como de misturas destes. 

No passado, a unidade de atividade mais usada era o Curie (Ci), definido como a quanti¬ 
dade de atomos instaveis cuja frequencia de decaimento e igual a 3,7 x 10 lu desintegra 9 oes por 
segundo. Um becquerel equivale a 2,7 x 10~ n Ci. Entretanto, como o Curie e uma unidade muito 
grande para muitas aplica95es, submultiplos como o milicurie (1 mCi = 1CT 3 Ci), o microcurie 
(1 pCi = 1CT 6 Ci) e ate o picocurie (1 pCi = 10 -12 Ci) sao usados. 

A atividade especlfica de um radioisotopo e a atividade por grama do radioisotopo puro. 
O numero de atomos de um radioisotopo puro em um grama e dado pela equa 9 ao: 


onde Aa e o numero de Avogadro (6,02248 x 10 23 ) e A e a massa nuclidica 
fica S de um radioisotopo e uma propriedade exclusiva a ele. 


(16-8) 

. A atividade especi- 


S 


^desintegra 9 oes.s 


(16-9) 


Os produtos de decaimento. O decaimento produz um novo nuclideo, denominado nu- 
clideo filho. Se este produto for estavel, sua concentra 9 ao aumenta a medida que o isotopo pai 
decai. Por outro lado, se o nuclideo filho for radioativo, as concentra 9 oes dos nuclideos pai e 
filho dependem da velocidade de decaimento de cada um. 

O decaimento de radioisotopos em nuclideos tambem radioativos nao e incomum. No caso 
em que varias gera 9 oes de nuclideos radioativos decaem em serie, temos uma cadeia de decaimen¬ 
to. As caracteristicas dessa cadeia sao funqao das constantes de decaimento de cada integrante. 

A situa 9 §o mais simples e vista quando um nuclideo filho radioativo e gerado por um atomo 
pai. Por exemplo, come 9 aremos com N\ atomos pai e N 2 atomos filho com constantes de decai¬ 
mento iguais a X; e X 2 . O aumento de concentra 9 §o do nuclideo filho e expresso pela diferen 9 a 
entre a velocidade com que ele e formado e a velocidade com que decai: 


dN 2 

dt 


— X] N\ — X 2 A 2 


(16-10) 
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A taxa de produqao do nuclideo filho e igual a taxa de decaimento do nuclideo pai. 

Utilizando a Equaqao 16-6 com TV, como o numero de atomos do pai e N l0 como o numero 
inicial de atomos, tem-se: 


Ah = N io exp(-Xif) 

Substituimos a expressao obtida na Equaqao 16-10 e obtemos: 
dN 2 


= A] Nio exp(—Ajf) — A 2 Af 2 
at 


(16-11) 

Rearranjando a equaqao resultante, temos: 

dN 2 , . N 

———b A 2 IV 2 = Ai Am exp(—A]f) (16-12) 

Esta equaqao pode ser resolvida multiplicando-se os dois lados pelo fator e Xlt . Logo: 
dNi 

exp(A 2 f) —-h exp(A 2 f)A 2 (lV 2 ) = X-iAho exp(-Aif) exp(A 2 t) 

dt 


(16-13) 


e 


dN 2 e Xl1 

—j-= X1W10 exp[(A 2 - Ai)t] 

dt 

A integra 9 ao da equaqao obtida da: 

N 2 e Ml = exp[(A 2 - A^f] + C 

A 2 — A! 


(16-14) 


(16-15) 


A constante de integraqao C e determinada com base 11 a teoria dos limites. Neste caso, com t = 0 
nao ha nuclideo filho presente, isto e,N 2 = 0 em t= 0. Nos limites, a Equa?ao 16-15 e reduzida a: 


N 2 


XlNl ° ( c^ Xlt 
A 2 — A! 


- e _Xzt ) 


(16-16) 


As caracteristicas dos produtos de decaimento. A Equaqao 16-16 pressupoe que N 2 
seja zero no tempo zero. Uma vez que o nuclideo filho tambem sofre decaimento, N 2 sera nulo 
outra vez no tempo infinito. Entre estes dois pontos no tempo nos quais N 2 = 0 existe um ponto t' 
no qual N 2 atinge o seu maximo, isto e, a curva de gera 9 §o do nuclideo filho alcana o seu ponto 
inflexao, onde dN 2 /dt = 0. Com base nesta condi 9 ao e na Equa 9 §o 16-16, temos: 


In A 2 — In Ai 
A 2 — Xi 


(16-17) 


O equilibrio secular. A condi 9 §o limite do equilibrio radioativo, no qual Ai « A 2 e a ati- 
vidade do pai nao cai de forma mensuravel durante varias meias-vidas do filho e denominada 
equilibrio secular, ilustrado pelo decaimento de 238 U em 234 Th. Neste caso, uma aproxima 9 §o 
util para o valor de N 2 , apos um numero elevado de meias-vidas, e: 

Ai 

Ni = N w - (16-18) 

A producao continua do nuclideo pai. Os calculos apresentados pressupoem que no 
instante t = 0 um certo numero de atomos pais estavam presentes e entao decairam. Em muitas 
situa 9 oes o atomo pai e continuamente reposto, como ocorre em reatores nucleares, quando os 
nuclideos pai sao continuamente criados por bombardeamento com neutrons. Outro exemplo e 
a produqao continua de carbono-14 pelos raios cosmicos incidentes nos atomos encontrados na 
atmosfera superior. 

Os produtos finais. Toda cadeia de decaimento radioativo tem como ponto final a gera 9 §o 
de um nuclideo estavel. As equa 9 des que descrevem este processo sao facilmente obtidas, ja que 
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o nuclideo estavel tem \ = 0. Por exemplo, para um radioisotopo com nuclideo filho estavel, a 
Equaqao 16-16 pode ser utilizada com o valor de \ 2 — 0. Logo: 

N 2 = JVio(l - e~ x ‘‘) (16-19) 

Alteraqoes semelhantes podem ser feitas nas equaqoes que descrevem cadeias de decaimento 
mais longas. 

Radioisotopos 

Radioisotopos naturais. A maioria dos 50 radioisotopos encontrados na natureza sao re- 
sultantes de tres series distintas de decaimento: a serie do torio, a serie do uranio e a serie do ac- 
tinio. Cada uma destas series comeqa com um elemento de massa atomica elevada (uranio-238, 
torio-232 e uranio-235, respectivamente), o qual decai em uma longa sequencia de emissoes de 
particulas alfa e beta ate um nuclideo estavel ser gerado (chumbo-206, chumbo-208 e chum- 
bo-207, nesta ordem). As tres cadeias estao associadas a elementos pesados, uma vez que os 
radioisotopos naturais com massas atomicas menores do que 82 sao muito raros. 

As meias-vidas dos radioisotopos naturais sao muito altas. Possivelmente esses elementos 
sao muito antigos, presentes na formaqao da Terra e que nao sofreram para que a sua atividade 
fosse reduzida abaixo do limite de detecqao. 

Dois importantes isotopos que sao encontrados no ambiente mas que nao ocorrem de uma 
forma estritamente natural sao o hidrogenio-3 (tritio) e o carbono-14. Estes radioisotopos sao 
gerados artificialmente pelo bombardeamento da atmosfera superior pelos raios cosmicos. Na 
atualidade, as quantidades destes isotopos estao em equilibrio, ja que a taxa de produqao pela 
radia 9 §o cosmica e igual a sua taxa de decaimento. Esta caracteristica faz com que estes radioi¬ 
sotopos sejam utilizados para dataqao arqueologica. 

Os radioisotopos artificiais. A produqao artificial de radioisotopos ocorre, principalmen- 
te, em reatores nucleares ou aceleradores de particulas. O ciclotron e o tipo de acelerador mais 
utilizado, porque os niveis energeticos necessarios para o bombardeamento sao facilmente ob- 
tidos e a produ?ao e alta. A transmutaqao de um isotopo estavel em um radioativo e realizada 
bombardeando-se o nucleo-alvo com um projetil adequado, como uma particula ou uma onda 
eletromagnetica, para produzir o isotopo desejado a partir da reaqao nuclear resultante. 

As particulas mais utilizadas nos aceleradores sao os protons, os deuterons e as particulas 
alfa. A reaqao nuclear induzida pelo bombardeamento do zinco-64 com deuterons energizados 
em um ciclotron forma um novo elemento, o 66 Ga (galio-66), cuja carga e 30e fee numero de 
massa atomica de 64 + 2. O nucleo intermediario se desintegra quase que imediatamente, por 
um dentre os varios modos de decaimento possiveis. Se um proton for emitido, o nucleo final 
tera carga 32e e numero de massa atomica 65 e, portanto, e o 65 Zn, o qual nao ocorre na natureza. 

As reaqoes de neutrons termicos sao as mais empregadas na produqao industrial de radio¬ 
isotopos para aplicaqoes industrials. Uma amostra-alvo e inserida em um recipiente especifico 
no nucleo de um reator, onde permanece exposta, por periodos variados de tempo, a quantidades 
muito altas de neutrons termicos. Esses neutrons interagem com os nucleos-alvo para produzir o 
radioisotopo necessario, em um processo denominado ativa^ao com neutrons. 

Fissao 

Um reator nuclear utiliza um material fissil (como o uranio-235, o plutonio-239 ou o uranio-233) 
de maneira a manter uma rea^ao em cadeia autossustentavel. Os atomos do material fissil sao 
bombardeados com neutrons com nivel adequado de energia, resultando no processo de fissao, 
isto e, sofrem divisao, resultando em produtos de fissao e neutrons. Para que a reaqao de fissao 
seja mantida, pelo menos um dos neutrons produzidos devera estar disponivel para produzir outra 
reaqao de fissao, ao inves de escapar do reator, ou ser consumido em outro tipo de reaqao nuclear, 
assim como deve haver disponibilidade de material fissil. Isto implica na necessidade de uma 
massa minima de material fissil, denominada massa crltica, abaixo da qual as reaqoes de fissao 
nao se mantem. Os reatores nucleares sao projetados com excesso de massa de material fissil, 
para assegurar uma grande disponibilidade de neutrons. O controle do excesso de neutrons pro¬ 
duzidos no nucleo do reator e feito com as barras de controle. As barras de controle sao fabricadas 
com a utilizaqao de substancias com elevada se?ao de choque de captura de neutrons, como o 
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boro, o cadmio ou o hafnio. As barras de controle moveis sao inseridas ou retiradas do nucleo 
do reator de acordo com o nivel de reatividade, ou seja, taxa de produqao de neutrons. 

A reaqao de fissao em cadeia e caracterizada pela liberaqao de grandes quantidades de 
calor, o qual deve ser removido do nucleo do reator por um sistema de resfriamento eficiente, de 
maneira a evitar falhas mecanicas do nucleo do reator e a sua fusao, com consequente perda do 
controle sobre o processo. O caso mais extremo de rea 9 §o nuclear descontrolada e observado na 
explosao de uma bomba atomica, o que nao ocorre em um reator nuclear, apenas em armas nu- 
cleares. Isto se justifica pelo fato de um reator nuclear utilizado para a produqao de energia nao 
apresentar uma concentraqao suficiente de material fissil para possibilitar uma explosao nuclear. 
No caso da fusao do nucleo de um reator nuclear, ocorrem, simultaneamente, a desestruturaqao 
do arranjo do nucleo, a perda da capacidade de moderaqao de neutrons e o aumento da tempera¬ 
ture, os quais reduzem a eficiencia do processo de fissao. 

Os fragmentos da fissao sao, simplesmente, elementos com massa atomica menor. Na maio- 
ria das vezes, a fissao de cada atomo de uranio gera dois produtos de fissao e, aproximadamente 
200 MeV de energia. O atomo de uranio nao sofre fissao de maneira uniforme, ou seja, nao gera 
os mesmos fragmentos a cada fissao. A reaqao nao e simetrica, e pode ocorrer de 30 maneiras 
diferentes. Os isotopos mais comumente gerados estao agrupados entre os numeros de massa 
atomica entre 95 e 139. 

Os fragmentos da fissao tern relaqSes neutron-proton muito altas e, por esta razao, sao mui- 
to instaveis. Muitas transiqdes ocorrem antes de um atomo estavel se formar. Estes decaimentos 
sucessivos dao origem a cadeia de decaimento. 

Devido a massa e a carga inicial elevadas, os fragmentos da fissao tem curto alcance na 
materia. Logo, sao contidos no proprio elemento combustfvel, quando um atomo de uranio sofre 
fissao. Os elementos combustfveis exauridos, que nao possibilitam manter as reaqdes de fissao, 
sao uma intensa fonte de radioatividade, a qual traz varios problemas para a sua manipula 9 §o e 
processamento. Em alguns casos, os fragmentos da fissao podem serutilizados como uma fonte 
de radiaqao para aplicaqdes na industria. 

A producao de raios X* 

Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Conrad Roentgen. Em seus estudos, o cien- 
tista cobriu um tubo de raios catodicos com uma caixa de papelao preto e observou a fluorescen- 
cia formada em uma tela revestida com platino-cianeto de bario instalada proximo ao tubo. Ao 
investigar o fenomeno, Roentgen concluiu que o efeito era causado por raios invisiveis, capazes 
de penetrar materials opacos e produzir fluorescencia visfvel em determinados compostos qui- 
micos. O cientista batizou-os de raios X (tambem chamados de raios catodicos de Roentgen). 

Como vimos, os raios X sao ondas eletromagneticas na mesma faixa do espectro magne- 
tico em que se encontram os raios gama. Como estes, os raios X atravessam materials solidos, 
reagindo com a materia de modo analogo. Os efeitos biologicos e fotograficos dos raios X sao 
identicos aos dos raios gama. 

Enquanto os raios gama se originam no nucleo de um atomo, os raios X sao gerados pela 
intera 9 §o entre eletrons em alta velocidade com o atomo. Por essa razao, a energia dos raios X 
tem distribuiqao distinta daquela dos raios gama. Os raios gamas emitidos por um unico radio- 
nuclideo tem um ou mais niveis discretos de energia. Ja os raios X tem um amplo e continuo 
espectro energetico (o qual sera discutido em detalhe a seguir). 

O tubo de raios X. Os raios X sao gerados toda vez que um feixe de eletrons de alta velo¬ 
cidade atinge uma substancia. O fenomeno e causado pela interrupqao subita ou pela deflexao 
pelos atomos presentes no material alvo desse feixe de eletrons. O tubo de raios X (Figure 16-2) 
e projetado para gerar eletrons de alta velocidade e o material de interaqao. Os principals com- 
ponentes de um tubo de raios X sao: (1) um involucro de vidro com alto nivel de vacuo (o qual 
contem o catodo e o anodo), (2) uma fonte de eletrons que fluem do catodo e (3) um alvo (isto e, 
o anodo) colocado no percurso do feixe de eletrons. 


*A discussao apresentada foi baseada em U.S. PHS (1968). 
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FIGURA 16-2 Tubo 
de raios X tipico, com 
circuito autorretificado. 
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O desenvolvimento do tubo de filamento incandescente por William D. Coolidge em 1913 
representou um grande avan 90 cientifico e a maior parte dos tubos de raios X em uso na atuali- 
dade sao deste tipo. Os eletrons livres sao emitidos por um filamento incandescente no interior 
de um tubo a vacuo e sao acelerados por um campo eletrico. No interior do tubo contendo o 
filamento, a qualidade e a intensidade da radia?ao podem ser controladas de forma indepen- 
dente por metodos eletricos simples. A intensidade da radia 9 §o e proporcional a corrente e ao 
quadrado da voltagem, o que permite obter uma ampla gama de comprimentos de onda e de in- 
tensidades, enquanto as caracteristicas do tubo permanecem relativamente constantes ao longo 
de sua vida util. 

Os valores elevados de tensao eletrica, necessarios a opera 9 §o de um tubo de raios X, sao 
obtidos com a utiliza 9 ao de transformadores, cuja saida e sempre em corrente alternada. Uma 
vez que os eletrons precisam fluir apenas do catodo para o anodo no interior do tubo, e neces- 
sario utilizar um retificador. Um tubo autorretificado atua como o seu proprio retificador. Quan- 
do uma voltagem alternada e aplicada nestes tipos de tubo, os eletrons fluem apenas do catodo 
para o anodo, desde que este ultimo permane 9 a frio. Se o anodo aquecer, o fluxo de eletrons sera 
invertido durante o segundo semiciclo e o catodo sera danificado. Portanto, os tubos autorretifi- 
cados sao limitados para curtos periodos de opera95es com baixos valores de corrente. O uso de 
“valvulas” (retificadores) no circuito de alimenta 9 ao elimina a inversao da voltagem no tubo de 
raios X. Com isto, o tubo de raios X pode operar com maior nivel de potencia, o que aumenta a 
intensidade da radiaqao produzida e reduz o tempo de exposi 9 ao. 

A eficiencia da produ^ao de raios X. Na media, a fra 9 ao de energia emitida pelos 
eletrons como radiaqao eletromagnetica aumenta com o numero atomico dos atomos do alvo 
e com a velocidade dos eletrons. Esta fraqao e muito pequena, e pode ser representada pela 
equaqao empirica: 

F= 1,1 x 1(T 9 ZK (16-20) 

onde F = fra 9 ao da energia dos eletrons convertida em raios X 
Z = numero atomico do alvo 
V = energia dos eletrons (em volts)* 

De modo geral, menos de 1% da energia eletrica fornecida e convertida em raios X. A par- 
cela restante (99%) e transformada em calor no alvo (sobretudo por ioniza 9 §o e excita 9 §o). Logo, 
o bombardeamento de eletrons eleva a temperature do alvo, o qual pode derreter, caso o calor 
produzido nao seja removido. Este calor e um fator limitante da capacidade operacional de um 
tubo de raios X. 


*A energia dos eletrons normalmente e expressa em termos da voltagem aplicada no tubo. 
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Um alvo adequado deve apresentar as seguintes caracteristicas basicas: 

1. Numero atomico elevado (porque a eficiencia e diretamente proporcional a Z) 

2 . Elevado ponto de fusao (devido as altas temperaturas que sao atingidas) 

3 . Elevada condutividade termica (necessaria para dissipar o calor gerado) 

4 . Baixa pressao de vapor em temperaturas elevadas (para impedir a sua evapora?ao) 

O espectro continuo. Quando os eletrons de alta velocidade sao interceptados pelo alvo, 
a radia?ao produzida apresenta uma distribu^ao continua de energia (comprimentos de onda). 
A medida que os eletrons em alta velocidade penetram as camadas superficiais do alvo, eles sao 
desacelerados de forma abrupta pela colisao com o campo intenso de carga do nucleo (Campo de 
Coulomb), o que resulta no desvio de sua trajetoria original.. Toda vez que um eletron sofre uma 
mudanqa repentina da velocidade ou na dire?ao, ou em ambas, ocorre emissao de energia na forma 
de raios X. A energia do foton do raio X emitido depende da intensidade da desacelera 9 ao. Se o 
movimento do eletron e interrompido por complete apos uma unica colisao, a energia do foton 
resultante corresponde a energia cinetica do eletron que teve o movimento interrompido, atingin- 
do o seu valor maximo. Quando a colisao do eletron nao e violenta, o foton liberado tera menor 
nivel energetico. Como varios tipos de colisao podem ocorrer, serao gerados fotons com niveis 
energeticos variados, ate um valor maximo. Isto explica a distribuiqao continua do espectro dos 
raios X. A intensidade maxima (pico da curva), ocorre em um comprimento de onda cerca de 1,5 
vez o comprimento de onda minimo. A intensidade total da radia?ao de um tubo de raios X e re- 
presentada pela area sob a curva do espectro de radia?ao. Sabe-se que a intensidade e diretamente 
proporcional ao fluxo de eletrons (isto e, o numero de eletrons que atinge o alvo). 

A dose da radiaqao* 

Em linguagem simples, os danos das radia?oes ionizantes para um ser vivo sao resultado da ener¬ 
gia absorvida pelas celulas e pelos tecidos. Essa energia absorvida, quantificada na forma de dose, 
resulta na quebra de liga?oes quimicas das moleculas presentes nas celulas vivas e sua consequen- 
te decomposi 5 ao. O mecanismo da decomposi 9 ao parece estar relacionado as intera 9 oes entre a 
radia?ao e os atomos constituintes dos tecidos organicos, resultantes dos processos de ionizaqao 
e excita 9 ao. A intensidade da ioniza 9 ao ou o numero de pares de ions produzidos pela radia 9 ao 
ionizante nas celulas ou tecidos da uma medida da decomposi 9 ao ou do dano fisiologico que pode 
ser gerado em funqao da dose recebida. Portanto, a base ideal para a medida da dose de radia 9 ao 
pode ser o numero de pares ionicos (isto e, de ioniza 9 oes) que ocorrem no meio de interesse. Por 
questoes praticas, o meio utilizado para definir a dose de exposi 9 ao e o ar. 

A dose de exposiqao - o Roentgen. A dose de exposiqao aos raios X ou a radiaqao gama 
em volume especifico e uma medida da radia 9 §o com base no potencial de ioniza 9 §o do ar. 
A unidade utilizada para expressar a exposi 9 §o aos raios X e a radiaqao gama e o Roentgen (R). 
A vantagem desta unidade esta no fato de que a magnitude da exposi 9 §o, normalmente, pode ser 
relacionada a dose absorvida, a qual e relevante para prever ou quantificar os efeitos biologicos, 
ou danos, resultantes da radiaqao. 

O Roentgen corresponde a uma dose de exposi 9 ao aos raios X ou a radia 9 ao gama de 1 cm 3 
(0,001293 g) de ar nas condiqoes normais de temperatura e pressao (CNTP), que resulta na produ 9 ao 
de uma quantidade de ions com uma unidade eletrostatica de carga (u.e.c) positiva ou negativa. Uma 
vez que a propriedade ionizante da radia 9 ao e o principal parametro de projeto de varios tipos de 
instrumentos e metodos de detec 9 ao, estes dispositivos podem ser utilizados para quantificar a dose 
associada a exposk^ao. E importante observar que o Roentgen e uma unidade de exposi 9 ao baseada 
na ioniza 9 ao do ar; assim, ele nao e uma unidade de ioniza 9 ao, ou uma dose absorvida pelo ar. 

A dose absorvida - o Gray. A dose absorvida de qualquer radia 9 ao ionizante e a energia 
transferida para a materia por unidade de massa irradiada. A unidade da dose absorvida no SI e o 
Gray (Gy), que e equivalente a absor 9 ao de 1 J • kg -1 . No passado, a unidade de dose absorvida era 
o rad, equivalente a absorqao de 100 ergs ■ g _1 . Um Gray equivale a 100 rad. E preciso observar 


*A discussao apresentada foi baseada em U.S. PHS (1968). 
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que, enquanto o Roentgen e uma unidade estritamente aplicada para os raios X e a radia?ao gama, 
o Gray pode ser utilizado para representar qualquer tipo de radia 9 ao ionizante ou meio absorvedor. 

A conversao de Roentgens em Grays depende de dois fatores: a energia da radia 9 §o incidente 
e o coeficiente de absor 9 §o massico do material irradiado, o que e demonstrada no Exemplo 16-3. 


EXEMPLO 16-3 

Uma dose de 1,0 R de radia 9 §o gama foi medida no ar. Estudos emplricos mostraram que, em 
media, 34 eV de energia sao transferidos (ou absorvidos) no processo de forma 9 ao de cada par de 
ions no ar. Qual e a dose equivalente absorvida em 1,0 cm 3 de ar? 

Solu^ao: Para formar 1 u.e.c. por 0,001293 g de ar (isto e, a massa de 1 cm 3 de ar nas CNTP), 
a radia 9 ao deve produzir 1,61 x 10 12 pares de ions quando for absorvida pelo ar. Logo, com base 
nas estimativas empiricas, a energia total absorvida e: 

[34 eV ■ (par de fonsU'1(1,61 X 10 12 pares de ions ■ g~') = 5,48 X 10 13 eV ■ g _1 
Em ergs, o valor e: 

(5,48 X 10 13 eV ■ g~')(l,602 X 10~ 12 erg • eV~') = 87 ergs ■ g _1 

Uma vez que 1 erg = 1 x 10~ 7 J, 1 R da dose de exposi 9 §o de 1,0 cm 3 de ar nas condi95es padrao 
resultam na dose absorvida de: 

(87 ergs ■ g“')(10“ 7 J • erg“')(10 3 g ■ kg -1 ) = 8,7 X 10“ 3 J • kg“' = 8,7 X 10“ 3 Gy. 


A efetividade biologica relativa (Fator de qualidade). Embora as radia95es ionizan- 
tes sejam capazes de induzir efeitos biologicos semelhantes, a dose absorvida, medida em Grays, 
que ira produzir um determinado efeito pode variar de forma significativa em fun 9 ao do tipo de 
radia 9 ao. Esta diferen 9 a e expressa por um parametro denominado efetividade biologica relati¬ 
va, ou Fator de Qualidade (FQ). O FQ e definido como a rela 9 ao entre dose absorvida (Grays) 
de radia 9 §o gama (com determinado nivel energetico) e a dose absorvida de qualquer radia 9 §o 
necessaria para produzir o mesmo efeito biologico. Assim, se uma dose absorvida de 0,2 Gy de 
radia 9 ao de um neutron lento produzir o mesmo efeito biologico gerado por 1 Gy de radia 9 ao 
gama, o FQ do neutron lento seria: 


FQ 


1 Gy 
0,2 Gy 


O valor do FQ de uma radia 9 §o depende de varios fatores, como a sua energia, o tipo e a exten- 
sao do dano biologico e a natureza dos organismos ou dos tecidos expostos. 


O fator de ponderaqao do teeido. O fator de pondera 9 ao do tecido (fV T ) e um fator de 
modifica 9 ao utilizado para corrigir o calculo da dose, considerando-se as diferen 9 as da sensi- 
bilidade a radia 9 §o dos tecidos e orgaos expostos, em fun 9 ao do radioisotopo e de sua forma 
quimica. Alguns tecidos e orgaos sao muito sensiveis, enquanto outros nao demonstram qual¬ 
quer sensibilidade a radia 9 ao. Por exemplo, pelo fato de o iodo ser facilmente incorporado pelo 
tecido tiroidiano, a glandula tiroidiana e muito sensivel ao iodo radioativo. Logo, o valor de Wj 
desses tecidos e alto para os radionuclideos de iodo. Para tecidos ou orgaos que nao apresentem 
sensibilidade a radia 9 ao o valor de W r e baixo, ou mesmo nulo. 


O Sievert. Baseado no conceito de FQ, o Sievert (Sv) foi definido como a dose de radia 9 ao ca- 
paz de induzir o mesmo efeito biologico causado por um Gray de radia 9 ao gama. Esta unidade era 
representada pelo REM (Roentgen Equivalent Men), no SI, 1 Sv equivale a 100 REM. O Gray e 
uma unidade conveniente para expressar a absor 9 ao de energia, mas nao considera os efeitos bio¬ 
logicos de um tipo especifico de radia 9 ao nuclear absorvida. O Sievert e calculado com a equa 9 ao: 

Dose em Sv = FQ x dose em Grays x Wy 
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A unidade indica a extensao do dano biologico (de determinado tipo) resultante da absor 9 §o de 
radia 9 §o nuclear. Logo, o Sievert e uma unidade de dose biologica. 


16-2 OS EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAL AO IONIZANTE 

Os danos biologicos induzidos pela radia 9 §o sao conhecidos ha muito tempo. O primeiro caso 
de dano a saude humana por conta da exposiqao a radiaqao foi relatado alguns meses apos Ro¬ 
entgen publicar o seu artigo anunciando a descoberta dos raios X, em 1895. Em 1902, o primeiro 
caso de cancer causado pela exposiqao aos raios X foi relatado na literatura. 

Os primeiros indicios dos efeitos prejudiciais da exposi 9 §o a doses elevadas de radiaqao 
surgiram nas decadas de 1920 e 1930, com base nas observa95es registradas pelos primeiros 
radiologistas, por trabalhadores da industria do elemento quimico radio e outros grupos de tra- 
balhadores com atividades afins. Todavia, os efeitos da exposiqao cronica a doses baixas de 
radiaqao passaram a ser mais amplamente investigados apenas na decada de 1950. A maior parte 
dos conhecimentos disponiveis sobre os efeitos biologicos da radia 9 §o, na atualidade, foi obtida 
nos anos que se seguiram a Segunda Guerra Mundial. 

O padrao sequencial dos efeitos biologicos 

Os eventos observados apos a exposi 9 §o a radia 9 §o podem ser classificados em tres periodos: o 
periodo de latencia, o periodo de efeitos observaveis e o periodo de recuperaqao. 

O periodo de latencia. Apos a exposiqao inicial a radiaqao e, muitas vezes, antes do surgi- 
mento dos primeiros efeitos detectaveis, ocorre o periodo de latencia, o qual e muito variavel. 
Na verdade, os efeitos biologicos da radiaqao sao informalmente divididos em efeitos de curto 
prazo (ou agudos) e de longo prazo (isto e, retardados). Os efeitos agudos surgem em questao de 
minutos, dias ou semanas. Ja os efeitos retardados se manifestam dentro de anos, decadas ou, 
em alguns casos, apos algumas geraqSes. 

O periodo dos efeitos observaveis. Alguns efeitos discretos podem ser observados imedia- 
tamente apos, ou mesmo durante, o periodo de latencia. Um dos fenomenos mais comuns observa¬ 
dos em tecidos em crescimento e a interrupqao da mitose, isto e, da divisao celular. Esta interrupqao 
pode ser temporaria ou permanente, dependendo da dose da radiaqao. Outros efeitos observaveis 
incluem a quebra de cromossomos, o acumulo de cromatina, a forma 9 ao de celulas gigantes e outros 
fenomenos mitoticos anormais tambem sao observados. A exposi 9 ao a radia 9 ao tambem altera a 
granula 9 ao citoplasmatica, as caracteristicas de colora 9 ao das estruturas celulares, afeta a mobili- 
dade ou atividade ciliar, a citolise, a vacuoliza 9 ao, a viscosidade do protoplasma e a permeabilidade 
da parede celular. Muitos destes efeitos podem ser intensificados por conta de outros estimulos. 
Contudo, um unico agente nao consegue induzir esta ampla gama de efeitos. 

O periodo de recuperaqcio. E normal observar-se determinado grau de recupera 9 §o logo 
apos a exposiqao. Isto pode ser observado, principalmente, no caso de efeitos agudos, isto e, 
aqueles que surgem em questao de dias ou semanas apos a exposiqao. Contudo, alguns danos 
residuais sao irreversiveis, os quais podem induzir o surgimento dos efeitos retardados. 

Os fatores que afetam os efeitos biologicos 

A curva dose-resposta. A correlaqao entre a dose administrada e a resposta (isto e, o 
dano) produzida e um importante parametro no estudo de qualquer agente capaz de induzir 
danos biologicos. No caso da exposi 9 §o a radiaqao, a intensidade dos danos pode ser expressa 
como a frequencia de determinada anormalidade nas celulas de um animal exposto ou como a 
incidencia de uma doen 9 a cronica em uma popula 9 §o humana irradiada. A curva dose-resposta 
e representaqao grafica da relaqao entre a dose e o efeito que ela induz. No estudo dos efeitos 
da radiaqao, a natureza e forma da curva dose-resposta tem papel muito importante. As Figuras 
16-3 e 16-4 mostram duas possibilidades para o padrao da curva dose-resposta. 

A Figura 16-3 e uma curva tipica com a existencia de limiar. O ponto em que ela intercepta 
a abscissa representa o valor de dose abaixo do qual nao ha resposta. Um exemplo e o caso da 



Resposta 
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ocorrencia da vermelhidao da pele em funqao da exposi?ao a uma determinada dose de radia- 
?ao, ou seja, os primeiros sinais do efeito nao ocorrem antes da dose minima ser atingida. 

A Figura 16-4 mostra uma rela 9 ao linear que intercepta a abscissa na origem, ou seja, nao ha 
limiar. Neste caso, qualquer dose, por minima que seja, pode desencadear alguma resposta. Exis- 
tem indicios de que os efeitos geneticos da radia£ao sejam um fenomeno para o qual nao existe 
limiar de dose. Esta e uma das hipoteses que norteiam as diretrizes para a prote 9 §o e o controle da 
exposi 9 §o a radia 9 ao em programas de saude publica. Dito de outro modo, entende-se que a ex- 
posi 9 §o de uma popula 9 §o a niveis de radia 9 §o muito pequenos certamente traz algum risco. Esta 
hipotese dificulta a defink^ao de diretrizes para os niveis aceitaveis de exposi 9 ao a radia 9 ao, uma 
vez que o conceito de “risco aceitavel” deve ser utilizado, o que implica em ponderar os benefi- 
cios obtidos pela exposi 9 §o a uma determinada dose de radia£ao em rela 9 §o aos danos potenciais. 

A taxa de absorqao. A taxa na qual a radia 9 §o e administrada ou absorvida tem papel cen¬ 
tral no estudo dos efeitos potenciais da radiaqao. Uma vez que a capacidade de recupera 9 §o de 
um organismo apos a exposi 9 §o e significativa, a divisao da dose tera efeitos menos intensos, em 
compara 9 §o com a exposi 9 §o a dose unica. Dito de outro modo, o organismo ganha tempo para 
se recuperar no intervalo entre as doses. 

A area exposta. De modo geral, quando nao e feita men 9 ao sobre a parte do corpo exposta a 
radia£ao, entende-se que a exposi£ao foi de corpo inteiro. A area exposta e um parametro importan- 
te, ja que, quanto maior ela for mantendo-se constantes os demais fatores, maiores serao os danos 
causados. Mesmo a prote 9 ao parcial de orgaos sensiveis a radia£ao como o baqo e a medula ossea, 
responsaveis pela produqao de hemacias, e capaz de minimizar os efeitos totais da radia 9 ao de forma 
significativa. Um exemplo deste fenomeno e visto na radioterapia, na qual doses que seriam letais se 
fossem emitidas no corpo todo sao limitadas a areas definidas, como tumores, por exemplo. 

A vciriciccio entre especies e a sensibilidade individual. A sensibilidade a radia- 
9 §o varia muito entre os organismos vivos. Por exemplo, as doses letais para plantas e micro- 
-organismos sao, em geral, centena de vezes maiores daquelas que seriam necessarias para os 
mamiferos. Mesmo entre diferentes especies de roedores, nao e dificil encontrar uma especie 
que seja entre tres ou quatro vezes mais sensivel a radiaqao do que outra. 

A variabilidade biologica explica a diferenqa na sensibilidade a radiaqao entre individuos 
da mesma especie. Por essa razao, a dose letal para cada especie e expressa em termos estatisti- 
cos. A DL 50 para uma especie (isto e, a dose necessaria para matar 50% dos individuos em uma 
popula 9 ao representativa) e a medida estatistica mais usada. Para os seres humanos, a DL 50 e 
estimada em 450 R. 

A variaccio na sensibilidade celular a radicicao. A sensibilidade a radia£ao varia mui¬ 
to entre os tipos de celulas e tecidos de um individuo. Em linhas gerais, as celulas que se dividem 
rapidamente ou tem potencial para tal sao mais sensiveis do que aquelas que nao sofrem divisao. 
Alem disso, as celulas nao diferenciadas (isto e, as celulas primitivas e nao especializadas) sao 




FIGURA 16-3 Curva dose-resposta 
mostrando o limiar de dose. 


FIGURA 16-4 Cu rva dose-resposta para 
uma situagao em que nao ha limiar de dose. 
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mais sensiveis a radia 9 §o do que as celulas altamente especializadas. Logo, para determinada 
familia de celulas, as formas imaturas (as quais sao mais primitivas e se dividem com rapidez) 
sao mais sensiveis a radia 9 §o do que as celulas mais velhas e maduras, cujas estruturas e fun 9 oes 
sao especializadas e ja nao sofrem divisao. 

Os efeitos agudos 

Uma dose de radia 9 ao e considerada aguda quando e emitida em um periodo muito curto a uma 
parte expressiva do organismo. Se a quantidade da radia 9 §o envolvida e grande o bastante, as 
doses agudas podem desencadear efeitos que se manifestam dentro de horas ou dias. Nesses ca- 
sos, o periodo de latencia, tempo transcorrido entre a exposi 9 §o e o inicio dos efeitos, e relativa- 
mente curto e inversamente proporcional a dose. Os efeitos de curto prazo da radia 9 §o incluem 
sinais e sintomas reunidos sob a designa 9 §o geral sindrome aguda da radia 9 ao. 

Os estagios da sindrome aguda da radia 9 §o sao: 

1. Ocorrencia de sintomas iniciais. Fase inicial caracterizada por nauseas, vomitos e mal-es- 
tar generalizado. E analoga aos sintomas iniciais das infec95es virais, nas quais o individuo 
exibe rea 9 &es sistemicas nao especificas. 

2. Estdgio de latencia. Semelhante ao periodo de incuba 9 ao em uma infec 9 §o viral. Os sinto¬ 
mas subjetivos normalmente recuam e a pessoa recupera o bem-estar. Contudo, as altera- 
95es ocorrem nos orgaos encarregados da hematogenese, entre outras estruturas, abrindo 
caminho para a proxima etapa da sindrome. 

3. Estdgio de manifestaqao de doenga. Fase que reflete um quadro clinico associado com o 
dano da radia 9 §o. Os possiveis sinais e sintomas incluem febre, infec 9 oes, hemorragias, 
diarreia grave, prostra 9 §o, desorienta 9 §o e colapso cardiovascular. A ocorrencia destes si¬ 
nais e sintomas e fun 9 §o da dose da radia 9 §o recebida. 

4. Recuperagao ou morte. 

A relcicao entre o tipo de dose e a sindrome aguda da radia^ao 

Como vimos, cada tipo de celula tem niveis distintos de sensibilidade a radiaqao. Por exemplo, a 
exposi 9 ao a doses relativamente baixas faz com que as celulas mais sensiveis, como os leucoci- 
tos imaturos ou a medula ossea e os nodulos linfaticos jovens, sofram alguma lesao. Para baixas 
doses de radia 9 §o os efeitos durante os estagios de manifesta 9 §o das doen 9 as serao observados 
nestas celulas. Assim, pode-se esperar a ocorrencia de sintomas como febre, infec 9 §o e hemor- 
ragia. Este fenomeno e denominado de forma hematopoietica da sindrome aguda da radia 9 ao. 

Para doses elevadas, geralmente acima de 6 Gy, as celulas menos sensiveis a radia 9 §o co- 
me 9 am a sofrer danos. As celulas epiteliais que revestem o aparelho gastrointestinal tem im- 
portancia especial, ja que sua destrui 9 ao rompe uma barreira biologica vital para o organismo. 
O resultado e a perda de fluido, infec 9 §o generalizada e episodios de diarreia aguda, forma 
gastrointestinal da sindrome aguda da radia 9 ao. 

Na forma cerebral da sindrome, resultante da exposi 9 ao a doses de 100 Gy ou maiores, as ce¬ 
lulas relativamente resistentes do sistema nervoso central sao lesionadas. A manifesta 9 ao da doen 9 a 
e rapida e se caracteriza por desorienta 9 ao mental ou estado de choque do individuo exposto. 

Uma vez que a ocorrencia e extensao dos danos induzidos pela radia 9 ao variant de individuo 
para individuo, , torna-se dificil definir precisamente um intervalo de dose para cada uma das 
formas da sindrome aguda da radia 9 ao. Todavia, as generaliza 9 oes discutidas a seguir podem ser 
uteis como orienta 9 ao para a obten 9 §o de indicativo preliminar dos tipos de doses envolvidos. Por 
exemplo, a expos^ao a niveis da ordem de 0,5 Gy ou menores nao induz lesoes detectaveis pela 
maior parte dos metodos laboratoriais ou clinicos comumente adotados. Com 1 Gy, a maioria 
das pessoas nao apresenta qualquer sintoma, embora uma pequena porcentagem possa exibir 
altera 9 oes hematologicas discretas. Ja com a exposi 9 §o a 2 Gy o numero de individuos com sinais 
claros de danos e maior, este nivel de dose pode ser fatal para individuos mais sensiveis aos efei¬ 
tos da radia 9 §o. A dose letal media e alcan 9 ada com a expos^ao a 4,5 Gy, e 50% dos individuos 
expostos irao morrer. A dose de 6 Gy, normalmente, representa o limiar da forma gastrointestinal 
da sindrome aguda da radia 9 ao e o prognostico e muito ruim para todos os individuos expostos. 
A morte e quase certa quando a exposi 9 §o ocorre com doses entre 8 Gy e 10 Gy. 
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Os efeitos retardados ou tardios 

Os efeitos da radia9§o observados no longo prazo se manifestam anos apos a exposi9ao. Logo, o 
periodo de latencia e muito mais longo do que aquele associado a sindrome aguda da radia9ao. 
Os efeitos retardados podem ocorrer por conta da exposiqao aguda previa a altas doses de radia- 
9§o, ou da exposiqao cronica a baixas doses de radia9§o ao longo de alguns anos. 

Nao existe uma doenqa especifica associada aos efeitos de longo prazo da radiaqao. Tais 
efeitos se manifestam nas popula9&es humanas como aumento estatistico na incidencia de de- 
terminadas condi9oes de saude ja existentes. Devido a baixa incidencia destas cond^oes de 
saude, em muitos casos e necessario observar um grande numero de pessoas irradiadas para 
medir estes efeitos. Muitos metodos bioestatisticos e epidemiologicos sao utilizados para indi¬ 
car as relaqdes entre exposiqao e efeito. Alem dos problemas inerentes aos numeros elevados 
de participantes necessarios em estudos sobre os efeitos retardados da radiaqao em popula9des 
humanas, o periodo de latencia complica ainda mais a realizaqao dessas pesquisas. Em alguns 
casos, a menos que as investigaqdes se estendam por alguns anos, o aumento da incidencia de 
determinada doen9a causada pela exposi9§o a radia9§o passa despercebido. 

E preciso observar que, embora seja possivel realizar experimentos validos com animais, nos 
quais todos os fatores, exceto a exposi9ao a radia9ao, sao identicos aos parametros utilizados para 
popula9oes humanas, os dados para seres humanos sao limitados a informa9oes secundarias obtidas 
com popula9oes expostas em cenarios sem qualquer rela9ao direta com a obten9ao planejada de 
informa9oes radiobiologicas. Muitas vezes uma das caracteristicas especificas as popula9oes de 
seres humanos expostos e a presenqa de uma doen9a pre-existente, a qual aumenta a dificuldade de 
tirar conclusoes representativas quando estes grupos sao comparados com popula9oes nao expostas. 

Apesar dessas dificuldades, muitas investiga9oes de natureza epidemiologica com seres hu¬ 
manos expostos contribuiram com provas importantes sobre o potencial da radia9§o ionizante de 
aumentar o risco de certas doen9as apos a exposi9§o inicial. Tais dados complementam e confir- 
mam as informa9oes obtidas com experiences com animais, as quais relataram efeitos analogos. 

Entre os efeitos retardados observados ate hoje estao o dano somatico (o qual resulta em 
maior incidencia de cancer), defeitos embriologicos, catarata, diminuiqao da expectativa de vida 
e maior incidencia de mutaqdes geneticas. A escolha correta da especie ou da linhagem animal 
e a avalia9§o criteriosa das doses a serem avaliadas permitem estimar a a9§o carcinogenica 
generalizada da radia9ao ionizante mediante a observa9§o do desenvolvimento de tumores em 
organismos e tecidos variados. Testes com seres humanos indicaram que a radia9§o contribui 
com o surgimento de diversas neoplasias (canceres). 

As evidencias em seres humanos. Tanto as observa 95 es empiricas como os estudos epi¬ 
demiologicos de individuos expostos demonstraram, com diferentes niveis de consistencia, as 
propriedades carcinogenicas da radia9§o. As descobertas mais relevantes sobre este aspecto sao 
discutidas abaixo. 

No comeqo deste seculo, quando os efeitos retardados da exposi9ao a radia9ao eram pouco 
conhecidos, os numeros nos mostradores de relogios eram pintados a mao, com tinta contendo ra¬ 
dio. Muitas mulheres jovens eram contratadas para essa fun9ao. Para facilitar a aplica9ao da tinta, 
elas molhavam a ponta do pincel na propria lingua. Estudos realizados, anos depois, com essas 
mulheres, mostraram que aquelas que haviam ingerido radio tinham taxas maiores de sarcoma 
osseo e outras doen9as, por conta da quantidade do elemento radioativo acumulado em seus ossos. 

Os primeiros medicos e dentistas a adotarem os raios X como procedimento de diagnostico 
nao tinham a menor ideia dos riscos envolvidos e acumularam grandes doses de radiaqao em 
seus organismos. Ja em 1910 havia relatos de mortes atribuiveis a exposi9§o aos raios X entre 
esses profissionais. O cancer de pele era o mais comum nesse grupo de individuos. Os dentistas, 
por exemplo, adquiriam lesdes nos dedos com os quais eles mantinham o filme radiografico nas 
bocas de seus pacientes. 

No come90 deste seculo, algumas minas na Europa foram exploradas em busca de pechblen- 
da ou uraninita, um minerio que contem uranio. Por conta da inala9ao de grandes quantidades de 
materials radioativos suspensos no ar, a ocorrencia de cancer de pulmao era muito comum entre 
os mineiros que trabalhavam nessas minas. Estima-se que o risco de cancer de pulmao entre estes 
trabalhadores era, ao menos, 50 % maior do que os percentuais observados na popula9ao em geral. 

Um dos principals fatores de apoio a ideia de que a radiaqao e um agente leucemogenico, 
ou seja, capaz de causar leucemia, foi descrito nos estudos com os sobreviventes da explosao 
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da bomba atomica em Hiroshima, no Japao. As pessoas expostas a doses de aproximadamente 
1 Sv apresentaram forte aumento na incidencia de leucemia. Alem disso, os numeros observados 
tiveram correla9ao significativa com a dose estimada (expressa em termos da distancia em rela- 
9§o ao ponto da detona9§o), fato este que fortaleceu a hipotese de que a alta incidencia de casos 
de leucemia era consequencia da exposk;ao a radia9§o. Indicios de aumento na prevalencia de 
cancer de tireoide entre os sobreviventes expostos a doses elevadas tambem foram encontrados. 

Um dos primeiros estudos com os filhos de maes expostas a radia9ao de raios X pelvicos 
durante a gesta9ao teve por objetivo demonstrar o aumento no risco de leucemia entre crian9as. 
As maes responderam um questionario sobre a exposi9§o a radia9§o durante a gestaqao do filho 
que desenvolveu leucemia. As respostas foram comparadas aquelas dadas por maes de crian9as 
saudaveis. No principio, esta pesquisa foi muito criticada por conta do modelo de questiona¬ 
rio utilizado para obter as informa9oes sobre o historico de exposiqao a radia9§o. Na epoca, 
acreditou-se que as diferenqas nos fatos lembrados pelas maes teriam influenciado as respostas. 
Contudo, um estudo posterior mais amplo considerou as corre9oes necessarias, confirmando 
os resultados obtidos na primeira investigaqao e corroborando o efeito leucemogenico em fetos 
expostos a raios X em exames pre-natal. 

Diante do fato de que as celulas imaturas e indiferenciadas (as quais sofrem divisao rapida- 
mente) sao mais radiossensiveis, nao causa surpresa a constata9ao de que os tecidos fetais sejam 
mais prontamente lesionados, ate por doses baixas de radia9ao. Experimentos com animais mos- 
traram que esses efeitos negativos tambem sao induzidos com doses da ordem de, apenas, 0,10 Gy 
no embriao. Nao ha razao plausivel para duvidar que o embriao humano tambem seja suscetivel. 

A maior parte das anomalias geradas pela exposkpao pre-natal a radiaqao ocorre no sistema 
nervoso central, ainda que o tipo especifico de dano seja relacionado a dose e ao estagio da 
gesta9§o durante o qual transcorreu a exposi9§o. Em termos da morte do embriao, os primeiros 
estagios da gestaqao, isto e, as primeiras semanas de vida intrauterina sao os mais criticos. Da 
perspectiva da prote9ao contra a exposi9§o, a sensibilidade nos estagios muito precoces do de- 
senvolvimento embrionario humano tem importancia indiscutivel, ja que muitas gestantes nao 
tem a menor no9ao de que estao gravidas. Por essa razao, o Comite Internacional para a Prote9ao 
Radiologica recomenda que os procedimentos envolvendo exposi9§o a radia9§o rotineiros e nao 
emergenciais na regiao pelvica de mulheres em idade reprodutiva sejam limitados ao periodo de 
10 dias apos o inicio da menstruaqao. Medidas preventivas como essas praticamente eliminam a 
possibilidade de expor um ovulo fertilizado a radia9§o. 

O periodo compreendido entre a segunda e a sexta semana de gesta9§o, durante o qual a 
mulher pode nao estar ciente de sua condiqao de gestante, e o mais delicado com relaqao ao 
desenvolvimento de anomalias congenitas no recem-nascido. Neste periodo a morte do embriao 
e menos provavel do que no estagio inicial da gesta9§o, embora a induqao de defeitos morfologi- 
cos no recem-nascido seja a principal preocupa9ao. 

Durante os ultimos estagios da gesta9§o, os tecidos embrionarios sao mais resistentes a da- 
nos mais evidenciaveis. Contudo, altera 95 es funcionais, sobretudo aquelas envolvendo o sistema 
nervoso central, podem ocorrer devido a exposi9§o a radiaqao nesses estagios. Tais alteraqoes 
sao dificeis de mensurar ou avaliar no nascimento. De modo geral, elas envolvem altera 95 es 
subitas nos padroes de desenvolvimento e de aprendizado da crian9a. Alem disso, os periodos 
de latencia de tais alteraqoes podem ser muito longos. Existem indicios de que a redu9§o da ra- 
diossensibilidade do feto contra danos visiveis causados pela exposiqao durante a gravidez nao 
se verifica para os efeitos leucemogenicos da exposi9ao pre-natal. Outro fator importante a ser 
considerado na avalia9§o do risco da radia9§o nos ultimos estagios da gravidez diz respeito as 
chances de a exposi9§o induzir muta9oes geneticas reais nas celulas germinativas do feto, para 
as quais o limiar de dose ainda nao foi estabelecido. 

A reduccio da expectativa de vida. Muitos estudos com animais comprovaram que a 
exposi9§o a radia9§o reduz a expectativa de vida. O processo de envelhecimento e complexo e 
muito obscuro. Alem disso, os mecanismos envolvidos nao foram estabelecidos. Os resultados 
indicam que os animais expostos a radia9ao nessas pesquisas tiveram uma morte relativamente 
precoce devida as mesmas doenqas que mataram os animais dos grupos de controle. A extensao 
em que a redu9ao da expectativa de vida se deve ao envelhecimento precoce ou a maior inciden¬ 
cia de doen9as induzidas pela radia9§o nao foi esclarecida. 
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Os efeitos geneticos 

Os aspectos bcisicos. O embriao e constituido por uma unica celula formada a partir da uniao 
do esperma e do ovulo. Milhoes de eventos de divisao celular ocorrem em um organismo recem- 
-formado. As informa5oes que produzem as caracteristicas deste novo individuo sao armazenadas 
nos cromossomos encontrados no nucleo do ovulo fertilizado e dispostos em 23 pares. Em cada 
par, um membro e fornecido pela mae, o outro pelo pai. A cada divisao celular do tecido embriona- 
rio, as informa9oes armazenadas sao duplicadas com total fidelidade, de maneira que o nucleo de 
cada celula recem-formada armazene todo o material genetico do organismo em desenvolvimento. 
Este mecanismo de transference de informa9oes geneticas e verificado tambem para as celulas 
germinativas do novo organismo, as quais evoluirao em espermatozoides ou ovulos que, por sua 
vez, repassarao as informa9oes para a proxima gera9ao. Essas informa9oes hereditarias atuam 
como um codigo, ou um molde, o qual e reproduzido milhoes de vezes, com precisao notavel. 
Fatores externos tern o potencial de danificar o material genetico no nucleo da celula, danos estes 
que sao reproduzidos com a mesma fidelidade durante as divisoes celulares subsequentes. As al- 
tera9oes sofridas pelas celulas dos testlculos ou dos ovarios que evoluirao em espermatozoides ou 
ovulos sao denominadas mutaQoes geneticas. Os defeitos sao reproduzidos em todas as celulas do 
novo organismo concebido a partir desses espermatozoides e ovulos defeituosos, inclusive nas ce¬ 
lulas do aparelho reprodutivo. Isto significa que a muta9ao sera repassada de gera9ao em gera9ao. 

A maioria dos geneticistas concorda que numeros elevados de muta9oes geneticas sao pre- 
judiciais. Contudo, e exatamente devido ao potencial de causar danos que as muta9oes geneticas 
tem chance de serem eliminadas mediante mecanismos naturals e graduais, ja que os indivlduos 
afetados tem menos chances de se reproduzirem com exito, em compara9ao aos indivlduos sau- 
daveis. Quanto mais grave for o defeito induzido por uma muta9§o, maior e a velocidade com 
que ela e eliminada. As muta 95 es menos prejudiciais podem se transferir por diversas gera9oes 
antes de desaparecer. 

Contudo, novas mutaqdes ocorrem constantemente como forma de equilibrar a elimina9§o 
natural de muta9oes geneticas prejudiciais. Muitas substancias tem carater mutagenico e e pro- 
vavel que o conhecimento cientifico atual sobre o tema se limite a um numero muito pequeno 
destas substancias. Alem disso, muta9des surgem nas celulas germinativas de um organismo 
mesmo quando nao ha uma indu9§o externa. Entre os varios fatores externos indutores de mu- 
tagenicidade estao uma variedade de substancias quimicas, certos medicamentos e variaveis 
fisicas como a exposi9ao a altas temperaturas e a radia9§o ionizante, por exemplo. A radia9§o 
natural tambem responde por uma pequena parcela das mutaqoes geneticas espontaneas. Para 
seres humanos, estima-se que a radiaqao natural seja responsavel por menos de 10 % destas mu- 
ta9oes. Claro que a radia9ao antropogenica, quando atinge as gonadas humanas, pode induzir 
um numero preocupante de muta9oes, comparadas aos eventos mutagenicos espontaneos. E pre- 
ciso lembrar que a radia9ao nao e o unico fator ambiental com potencial mutagenico. 

As evidencias obtidas em estudos com animais. As propriedades mutagenicas da 
radia9§o ionizante foram descobertas em 1927 , em estudos pioneiros que utilizaram a mosca das 
frutas como organismo de teste. Desde entao as metodologias experimental evoluiram muito, 
com o desenvolvimento de metodos de diagnostico baseados em outras especies animais, so- 
bretudo ratos. Os experiments com animais se mantem como principal fonte de informa9ao 
sobre os efeitos geneticos da radia9§o e, por conta do grande numero de pesquisas realizadas na 
area, algumas generaliza9des sao necessarias. No ambito da saude, as mais relevantes sao: ( 1 ) 
nao ha indica9§o de dose limiar para os efeitos geneticos da radia9ao, isto e, uma dose abaixo 
da qual nao ha dano e ( 2 ) o grau de dano mutagenico resultante da exposi9ao a radia9§o parece 
ser dependente da dose (isto e, determinada dose e menos efetiva na indu9§o do dano quando a 
exposi9§o e adiada ou dividida ao longo do tempo). 

As evidencias em seres humanos. Um importante estudo com seres humanos foi reali- 
zado com sobreviventes das explosoes nucleares de 1945 . Como indice do possivel aumento na 
incidencia de muta9oes, foi registrada a razao sexual na prole de alguns grupos expostos (por 
exemplo, familias nas quais a mae fora exposta, o pai nao). Com base na hipotese de que parte dos 
danos mutagenicos nas maes seriam recessivos, letais e associados ao sexo, os primeiros estudos 
sugeriram um vies favoravel ao nascimento de um numero menor de meninos nestas familias, em 
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compara9ao com familias nao expostas. Todavia, o exame minucioso de dados mais abrangentes 
obtidos em investiga9oes posteriores nao confirmou o efeito da radia9§o na razao sexual. 

Os relatos de expos^ao pre-concepqao dos pais de crian9as com leucemia foram compara- 
dos aos historicos de crian9as saudaveis como parte de outra pesquisa. Os resultados indicaram 
que o aumento do risco de leucemia em crian9as cujas maes foram examinadas com o uso de 
raios X no periodo foi estatisticamente significativo. Acredita-se que o efeito observado seja 
genetico, nao embrionario, ja que a exposi9ao ocorreu antes da concep9§o. 

Um estudo semelhante avaliou o historico de exposiqao a radia9§o dos pais de crianqas 
com sindrome de Down. Na maior parte dos casos, a exposiqao ocorreu antes da concepqao. Um 
numero significativamente maior de maes de crianqas com a sindrome relatou ter passado por 
tratamento com fluoroscopia e raios X, comparado ao numero de maes de crian9as saudaveis no 
grupo de controle. 

Os resultados destes dois estudos contribuem com evidencias sobre o carater mutagenico 
da radiaqao em seres humanos. Contudo, tais resultados devem ser avaliados com certa reserva, 
por conta das possiveis diferenqas entre as populaqdes que precisam passar por procedimentos 
baseados em raios X e aquelas que nao sao expostas. Estas discrepancias nao bastam para expli- 
car a incidencia de leucemia ou de sindrome de Down ligeiramente maior nos filhos de pais do 
primeiro grupo, independentemente da dose de radia9ao recebida. Ate hoje nao foram encon- 
tradas evidencias irrefutaveis dos efeitos geneticos da exposi9ao de seres humanos a radia9§o. 


16-3 OS PADROES PARA EXPOSiqAO A RADIA^AO 

Dois grupos populacionais merecem destaque na defini9§o de padroes e criterios de exposi9§o 
a radia9§o. Tais criterios sao estabelecidos para as pessoas com risco de exposi9ao ocupacional 
e para o publico em geral. Embora diversos orgaos oficiais se dediquem a estas atividades, os 
limites aceitaveis de exposiqao sao consistentes entre os grupos citados. A Comissao para a 
Regulamentaqao Nuclear {Nuclear Regulatory Commission, NRC) dos Estados Unidos publica 
diretivas no Codigo Nacional de Regulamentaqdes (10 CFR 20 ), as quais servem como criterio 
de exposi9§o naquele pais. As orienta 95 es relativas a dose partem do grau de exposi9§o a radia- 
9§o de fundo. Ressalta-se que a Agenda Internacional de Energia Atomica tambem desenvolveu 
padroes e criterios especificos sobre a exposi9§o a radia9§o, como os Requisitos Gerais de Segu- 
ran9a — Parte 3 (N° GSR Parte 3 ), publicado em 2014 . 

A dose permitida para a exposi9ao ocupacional e definida com base em algumas hipoteses: 
( 1 ) o grupo exposto e supervisionado e controlado, ( 2 ) os integrantes sao adultos, ( 3 ) todos estao 
cientes dos riscos associados a sua atividade, ( 4 ) a expos^ao ocorre no ambiente de trabalho 
(isto e, durante 40 h ■ semana -1 ) e ( 5 ) os participantes sao saudaveis. Com base nestas premissas, 
nenhuma pessoa pode ser exposta a mais do que 0,05 Sv ao ano. 

Para a popula9§o em geral, a dose permitida em um ano e 0,001 Sv. Este valor nao inclui a 
exposiqao a radiaqao em procedimentos medicos e odontologicos que, por razdes de diagnostico 
ou terapeuticas, pode exceder este limite. 

Alem dos limites de dose, a NRC tambem definiu criterios para o descarte de radionuclide- 
os no meio ambiente. A Tabela 16-2 reproduz parte da lista desses criterios. Tais concentra 95 es 
sao medidas a partir da concentra9§o natural e sao expressas como medias anuais. Os descartes 
precisam estar limitados de maneira que as quantidades indicadas na lista nao sejam excedidas 
no ar ou em corpos hidricos naturais. Se uma mistura de isotopos for liberada em uma area nao 
restrita, as concentraqoes devem ficar dentro dos limites definidos pela equa9§o 16 - 21 . 

c a C B C c < 

MPC a MPC b MPC c _ ( 16 - 21 ) 

onde C A , C B eC c = concentra9des dos radionuclideos A, B e C, respectivamente (em 

pCi • niL -1 ) 

MPC a , MPC b e MPCc = concentra 95 es maximas permitida para os radionuclideos A, B e C 
(paragrafo 10 , CFR, parte 20 , Apendice B). 

Ressalta-se que a Agenda Internacional de Energia Atomica tambem desenvolveu normas 
que tratam da questao relacionada ao descarte de material radioativo para o meio ambiente, 
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resultantes de atividades desenvolvidas em instalaqdes radiativas (laboratories de diagnostico e 
clinicas medicas, por exemplo). No caso de instalaqdes nucleares (reatores nucleares e unidades 
de processamento de combustiveis nucleares, por exemplo), o descarte de substancias radioati- 
vas para o meio ambiente e feito como base em outros criterios, levando-se em consideraqao o 
grupo crltico a ser exposto. 

O radonio. Diferentemente dos criterios de expos^ao e libera9ao no meio ambiente, nos Es- 
tados Unidos os teores permitidos de radonio no ar em ambientes internos sao estabelecidos pela 
Agenda de Prote9ao Ambiental daquele pais. A razao para isto diz respeito ao fato de o radonio 
ocorrer naturalmente e nao ser gerado em atividades antropogenicas. As regulamenta9oes da 
agenda sugerem que a exposi9§o anual media ao gas seja limitada a 4 pCi • L 1 de ar (148 Bq/m 3 ). 


16-4 A EXPOSigAO A RAD I Ag AO 

Os perigos da exposi^ao a rcidiciccio em ambientes internos e externos 

Os perigos da expos^ao a radiaqao em ambientes externos resultam de fontes de radiaqao ioni¬ 
zante com energia alta o bastante para penetrar no corpo e causar algum dano. De modo geral, 
uma particula alfa precisa ter no minimo 7,5 MeV para penetrar na camada protetora da pele, a 
qual tern 0,07 mm de espessura. Ja uma particula beta precisa ter 70 keV para realizar o mesmo 
percurso (U.S. PHS, 1970 ). A menos que as fontes de particulas alfa e beta estejam muito proxi- 
mas a pele, o risco externo que representam e muito baixo. Os raios X e os raios gama represen- 
tam uma modalidade mais comum de risco externo. Com niveis energeticos especificos, ambas 
formas de radiaqao sao capazes de penetrar no corpo humano. Por essa razao, nenhum orgao 
radiossensivel esta livre dos efeitos adversos destes dois tipos de radiaqao. 

Os materials radioativos entram no organismo pela via oral, por inala9§o de ar contaminado 
com particulas radioativas, ou por absorqao dermica (inclusive em cortes). O perigo associado 
a ingestao nao necessariamente envolve a entrada de grandes quantidades de contaminantes 
radioativos de uma unica vez, mas a acumulaqao de teores baixos nas maos, em cigarros, em 
alimentos e em objetos que possam servir de meio de transporte ate a boca. 

Qualquer material radioativo que entre no organismo representa um perigo, cujo risco, ou 
resultado adverso, depende da radia9§o emitida, da energia associada, da meia-vida fisica e bio- 
logica do material e da radiossensibilidade do orgao em que o isotopo se aloja. Do ponto de vista 
restrito ao risco aos orgaos internos do corpo humano, os radionuclideos emissores de particulas 
alfa e beta sao os mais perigosos, ja que a radiaqao especifica associada a eles e muito alta. To- 
davia, os radionuclideos com meias-vidas intermediarias sao os mais criticos, porque combinam 
dois fatores cruciais: a atividade relativamente alta e a meia-vida suficientemente longa, fatores 
estes capazes de induzir danos consideraveis. O polonio e um exemplo de radionuclideo com 
risco interno elevado. Ele emite particulas alfa de alto poder ionizante, com energia da ordem de 
5,3 MeV, e tern meia-vida de 138 anos. 

A radiaqao natural 

As pessoas sao expostas a radia9ao natural emitida por fontes cosmicas, terrestres e ate internas ao 
organismo. Os niveis tipicos de expos^ao das gonadas a radia9ao natural sao mostrados na Figura 
16 - 5 . A radia9ao cosmica se origina fora da atmosfera e consiste sobretudo, senao totalmente, de 
protons com picos entre 1 GeV e 2 GeV no espectro de energia. Nucleos pesados tambem estao 
presentes. O impacto dos raios cosmicos com niveis energeticos elevados induz violentas rea9oes 
nucleares, nas quais sao emitidos um numero muito grande de neutrons, protons, particulas alfa e 
outros fragmentos. A maior parte dos neutrons produzidos por raios cosmicos sao desacelerados a 
niveis energeticos termicos e, mediante uma rea9ao n,p (neutron-proton) com o l4 N, produzem l4 C. 
O ciclo de vida do carbono -14 e longo o bastante para que ele se misture ao carbono que ocorre na 
superficie da Terra (o dioxido de carbono, o bicarbonate dissolvido nos oceanos, a materia organica 
que constitui os seres vivos, etc.). Uma parcela da radia9ao cosmica penetra na superficie da Terra, 
contribuindo diretamente com a dose a qual o corpo humano e exposto como um todo. Ja a exposi- 
980 a radia9ao terrestre tern origem nos 50 radionuclideos naturais encontrados na crosta do planeta. 
Destes, o radonio e o constituinte ambiental mais importante no contexto da saude publica. 
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FIGURA 16-5 Dose media 
anual de exposigao a radiagao 
por habitante nos Estados 
Unidos. 


mSv 


Raddnio 55% 


Procedimentos medicos 15% 


Nivel de radiagao 
natural externa 15% 

Radiagao natural interna 
(do prdprio corpo, 11%) 

Bens de consumo com 0,09 mSv (3%) 

Materials da construgao civil com 0,04 mSv (1%) 

Total = 3,60 mSv • ano -1 



2,00 


0,53 


0,55 


0,39 


O radonio e o produto do decaimento radioativo de seu atomo pai, o radio. Este elemento e 
produzido pelo decaimento radiativo de tres series principals ( 235 U, 238 U e 232 U). Os isotopos do 
radonio sao o Rn, o Rn e o Rn, cujas meias-vidas sao 3,8 dias, 55,6 s e 3,92 s, nesta ordem. 
Devido a maior meia-vida e a grande abundancia do atomo pai uranio em materials geologicos, 
o 222 Rn e o mais comum e, portanto, representa risco ambiental mais expressivo. Uma vez que as 
meias-vidas do radio e de seus nuclideos pais e muito alta, as quantidades envolvidas na expo¬ 
sigao se mantem essencialmente constantes ao longo do tempo medio de vida de um individuo. 

O perigo representado pelo radonio nao e inerente ao elemento, mas aos produtos de seu 
decaimento ( 218 Po, 214 Po e 214 Bi), os quais incluem atomos eletricamente carregados de metais 
pesados que aderem com rapidez ao material particulado na atmosfera. Os principals problemas 
de saude associados ao radonio decorrem da inalagao de produtos do decaimento nao aderidos e 
destes particulados. Tanto estes produtos quanto o material particulado se alojam nos pulmdes. 
A medida que o decaimento prossegue, pequenas quantidades de energia sao liberadas na forma 
de radiagao gama e particulas alfa e beta prejudiciais aos tecidos pulmonares e capazes de indu- 
zir cancer (Kuennen e Roth, 1989 ). 

O radonio e um gas incolor, inodoro e inerte (na maioria das vezes), tal qual outros gases 
nobres como o helio, o neonio, o criptonio e o argonio, por exemplo. Nao sofre sorgao, hidro- 
lise, oxidagao ou precipitagao. Logo, ele se movimenta no solo sem a interference de reagSes 
quimicas. 

A migragao do radonio ocorre mediante dois mecanismos: por difusao gasosa nos vazios no 
solo e por dissolugao e transporte em aguas subterraneas. A taxa de difusao ou transporte e fungao 
da taxa de produgao, da porosidade, dos canais estruturais, do teor de umidade e das condigoes 
hidrologicas locais. As rotas de migragao definem dois mecanismos de indugao de efeitos nos seres 
humanos. As edificagoes construidas em areas com elevada geragao estao sujeitas a penetragao do 
gas por aberturas diversas (como drenos e jungoes estruturais, por exemplo; Tabela 16 - 3 ), ou proble¬ 
mas associados ao projeto e a execugao ocorridos devido a acomodagao da obra no terreno. Alem 
disso, a liberagao do radonio e favorecida pela chuva em areas de captagao de agua de um aquifero 
do qual o gas emana. Sabe-se que o aquecimento de agua contendo 10.000 pCi • (370 Bq • L~'), 

de radonio com agitagao libera 1 pCi ■ ( 0,037 Bq ■ L _l ) do gas no ar (Murane e Spears, 1987 ). 

Os raios X 

O uso de equipamentos de raios X e feito em aplicagoes na industria, na medicina e na pesquisa, 
os quais representam fontes de exposigao em potencial. 
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TABELA 16-3 

Concentragao de radonio em raios e no ar do porao 

de sete residencias 

Residencia 

Concenti cicao do radonio 
no ralo (pCi • L" 1 ) 

Concentra^ao do radonio 
no ar do porao (pCi • L 1 ) 

Relagao ralo/porao 

1 

169,3 

2,51 

67,5 

2 

98,4 

2,24 

43,9 

3 

91,4 

1,43 

63,9 

4 

413,3 

1,87 

221 

5 

255,4 

3,95 

64,7 

6 

173,4 

3,02 

57,4 

7 

52,1 

9,63 

5,4 


Media 179,0 

3,52 



Usos na medicina e na odontologia. Estima-se que entre 300 mil e 400 mil profissio- 
nais medicos e tecnicos nos Estados Unidos estejam sujeitos a exposto ocupacional a radia?ao 
emitida por equipamentos de raios X, alem de uma parcela significativa da popula9ao. Uma 
grande parte dos 2,5 milhdes de pessoas atendidas pela comunidade medica norte-americana 
passa por algum procedimento de diagnostico com raios X. 

Usos na industria. As aplica9des industriais dos raios X incluem a radiografia e a fluoros- 
copia utilizadas para detectar defeitos em pe9as metalicas fundidas, estruturas e soldas. Essas 
tecnologias tambem sao empregadas na seguran9a de aeroportos e na inspe9§o de bagagens, 
por exemplo. Estes equipamentos podem resultar na exposto de corpo inteiro de operadores e 
pessoas que circulam nesses locais. 

Usos na pesquisa. Equipamentos de raio X de alta voltagem sao muito comuns em labora¬ 
tories de pesquisa em universidades e institutes afins. Outros equipamentos de raios Xusados 
em pesquisas incluem as unidades de difra9ao de raios X para analise de cristais, os microsco- 
pios eletronicos e os aceleradores de particulas. 

Os radionuclideos 

Radionuch'deos de ocorrencia natural. Milhares de becquerels de radio sao usados na 
medicina. Nesta aplica9§o, muitas pessoas, como enfermeiros, tecnicos, radiologistas e medi¬ 
cos, alem dos pacientes, sao potencialmente expostos a radia9ao. 

Os eliminadores de estatica que utilizam polonio ou radio como fonte radioativa, sao muito 
usados na industria. Os setores mais comuns que usam estes equipamentos sao a industria textil, 
de papel, graficas, de processamento fotografico e de telefonia e telegrafo. 

Radionuch'deos produzidos artificialmente. Nos Estados Unidos, mais de 6 mil uni¬ 
versidades, hospitais e laboratories utilizam radionuclideos no desenvolvimento de pesquisas 
nas areas medica, biologica, industrial, agricola e cientificas, alem do uso para diagnosticos 
e tratamentos medicos. A cada ano, a radioterapia e prescrita como modalidade de tratamento 
medico para mais de um milhao de pessoas naquele pais. A exposto a estes radionuclideos 
ocorre em atividades como prepara9§o, manuseio, aplica9§o e transporte. A exposi9§o a estes 
materials em ambientes internos e externos ocorre por conta da contamina9§o ambiental com 
residuos gerados nessas opera 95 es. 

Operaqao de reatores nucleares 

As fontes de exposto a radia9ao associadas as opera9oes com reatores nucleares incluem o 
proprio reator, a ventila9ao e o resfriamento de residuos, os procedimentos de remo9ao e repro- 
cessamento de combustiveis utilizados e residuos resultantes da fissao, e as opera9des vincula- 
das a minera9§o, ao beneficiamento e a fabrica9§o de combustiveis nucleares. 

Os rejeitos radioativos 

As principals fontes de rejeitos radioativos sao tres: os reatores e as unidades de processamen¬ 
to quimico, os laboratories de pesquisa e as instala 95 es medicas. As regulamenta9oes sobre o 
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manuseio e o descarte de residuos radioativos sao desenvolvidas para minimizar a exposi?ao do 
publico em geral, ainda que prevejam um nivel menor de proteqao para as pessoas que manu- 
seiam estes rejeitos. 


16-5 A PROTEgAO CONTRA A RADIAgAO* 

Os princlpios discutidos nesta se9§o sao validos para todos os tipos de radia9§o apresentados. 
Contudo, tais aplica95es variam com o tipo, a intensidade e a energia da fonte. Por exemplo, 
particulas beta resultantes do decaimento de materias radioativas exigem uma blindagem dife- 
rente daquela utilizada para eletrons de alta velocidade emitidos por aceleradores de particulas. 
O ideal e propiciar prote9§o adequada, capaz de anular toda a exposi9ao a qualquer tipo de 
radia9§o. Na pratica, limita95es de natureza tecnica e economica resultam em um compromisso 
de minimiza9ao do risco em rela9§o ao beneflcio obtido. Os criterios de exposi9ao definem os 
limites acima dos quais os riscos sao considerados muito altos. 


A reducao dos perigos da radiaqao externa 

Tres metodos sao utilizados para reduzir os perigos associados a exposi9§o a fontes radioativas 
externas: a distancia, a blindagem e a redu9§o do tempo de exposi9§o. 


Distancia. A distancia da fonte de radia9ao alem de ser um fator muito efetivo, e, em muitos 
casos, o principio de prote9ao radiologica mais facilmente aplicavel. As particulas beta com nivel 
energetico constante tem alcance limitado no ar. Em alguns casos, a distancia propiciada pelo 
uso de dispositivos de manipula9ao por controle remoto fornecem o nivel de prote9§o adequado. 

A lei dos quadrados inversos e valida para calcular a redu9§o da intensidade da radia9§o 
gama, neutrons e raios X. A mesma lei afirma que a intensidade da radia9§o emitida de uma 
fonte pontual e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o receptor: 


h = (R^_ 

h {R \) 2 


( 16 - 22 ) 


onde /] e / 2 sao as intensidades da radia9ao nas distancias e R 2 em relaqao a fonte. A equaqao 
mostra que, se a distancia aumentar tres vezes, por exemplo, a radia9§o cai a um nono do valor 
inicial. A lei dos quadrados inversos nao e aplicavel para fontes de natureza longitudinal ou 
campos de fontes radioativas multiplas. 

Os tubos de raios X atuam como fontes pontuais, o que permite utilizar a lei dos quadrados 
inversos para calcular a redu9§o da radia9§o. As fontes de raios gama, tidas como pequenas 
em compara9§o com as distancias envolvidas, tambem podem ser consideradas pontuais, assim 
como as fontes de neutrons em capsulas. 


Blindagem. Um dos metodos mais importantes de prote9ao contra a radia9§o e a blindagem, 
a qual e realizada instalando-se um material absorvedor entre a fonte e a pessoa a ser protegida. 
A radiaqao e atenuada no meio absorvedor. Porem, o termo “absorvedor” nao implica o fenome- 
no de absor9ao tal qual ocorre em uma esponja em contato com a agua. No contexto da radiaqao, 
a absor9§o diz respeito a transference de energia radioativa para os atomos do material no qual 
a radia9§o incide. A energia da radia9§o gama e dos raios X e dissipada mediante efeito fotoele- 
trico, efeito Compton e produ9§o de pares ionicos. 

O efeito fotoeletrico pode ou nao resultar na dissipa9§o da energia envolvida. O raio X, 
isto e, o foton, dissipa toda a sua energia no eletron que orbita o nucleo de um atomo. Este foton, 
por ser composto apenas de energia, simplesmente desaparece. A energia transferida ao eletron 
e energia cinetica. Com isso, o nivel energetico deste eletron aumenta de forma consideravel, 
a ponto de permitir que ele ven9a a for9a de atra9§o exercida pelo nucleo. O eletron agora tem 
cond^oes de deixar o seu orbital, o que ocorre a velocidades muito altas. Forma-se assim um par 
ionico. O eletron de alta velocidade (o qual e denominado fotoeletron) tem energia o bastante 


*A discussao apresentada foi baseada em U.S. PHS (1968). 
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para fazer com que os eletrons de outros atomos sofram o mesmo efeito. A produgao de pares 
ionicos prossegue ate o fotoeletron dissipar toda a sua energia. 

O efeito Compton representa uma maneira de os raios gama ou X dissiparem energia. O raio 
interage com um eletron em seu orbital. Contudo, apenas parte da energia e transferida a ele (isto 
e, o raio X ou gama e enfraquecido). O eletron de alta velocidade, que recebe o nome de eletron 
de Compton, induz a ionizagao secundaria a exemplo do que faz o fotoeletron. O raio X com nivel 
energetico menor prossegue dissipando sua energia em outra interagao do tipo Compton ou desa- 
parece completamente no efeito fotoeletrico. O aspecto negativo da interagao do tipo Compton diz 
respeito ao fato de a diregao do raio X ou gama enfraquecido ser diferente da diregao do raio origi¬ 
nal. Na verdade, o raio com nivel energetico reduzido normalmente e denominado foton espalha- 
do. Este conjunto de eventos e chamado de espalhamento Compton, entendido como mecanismo 
de interagao que impele os feixes de fotons em diregoes distintas, de forma aleatoria, permitindo a 
radiagao espalhada contornar anteparas e blindagens, ainda que com menor intensidade. 

A produgao de pares, terceiro tipo de interagao, e muito mais rara do que os efeitos fotoeletrico 
e Compton. Na verdade, a produgao de pares e impossivel a menos que a energia dos raios X ou da 
radiagao gama seja de, no minimo, 1 MeV; na pratica, este fenomeno nao e relevante se a energia da 
radiagao for menor do que 2 MeV. A produgao de pares pode ser considerada como a elevagao de 
um eletron de um estado energetico negativo para um estado energetico positivo. O par e composto 
de um positron e um eletron, o qual resulta da ejegao de um eletron pelo foton, resultando em um bu- 
raco, o positron.Se a energia do foton for maior que 1 MeV, valor necessario para criar duas massas 
de eletron, ela e compartilhada entre os dois eletrons na forma de energia cinetica. Com isso, estes 
dois eletrons se afastam do atomo, a uma velocidade consideravel. O eletron negativo se comporta 
da maneira convencional, produzindo pares ionicos secundarios ate dissipar toda a sua energia cine¬ 
tica. O positron tambem induz a ionizagao secundaria, desde que ele esteja em movimento. Porem, 
quando perde a sua energia e desacelera a ponto de cessar o proprio movimento, o positron encontra 
um eletron negativo livre. As duas particulas se atraem por conta das cargas opostas e, ao entrarem 
em contato, sao aniquilados, convertendo suas massas em energia pura. Portanto, dois raios gama de 
0,51 MeV sao formados no local da aniquilagao. O destino desses raios gama e a absorgao fotoeletri- 
ca ou o espalhamento Compton, seguidos da absorgao fotoeletrica. 

Uma vez que a energia do foton precisa ser maior do que 1 MeV para permitir a formagao 
de pares, este processo nao e um fator importante na absorgao dos raios X utilizados na radio- 
grafia medica ou odontologica. As energias dos raios X empregados nestas aplicagdes raramente 
ultrapassam 0,1 MeV. 

O mecanismo que prevalecera na interagao com o material de blindagem e fungao da ener¬ 
gia da radiagao e do material absorvedor. O efeito fotoeletrico, o efeito Compton e a formagao de 
pares tem importancia mais expressiva quando as energias envolvidas sao baixas, intermedia- 
rias e altas, respectivamente. A queda no numero de fotons de raios X e de raios gama durante 
a penetragao em um material absorvedor e fungao da energia da radiagao, do meio absorvedor 
usado e da espessura deste. A atenuagao obtida e expressa pela Equagao 16 - 23 . 


dl 

— = -ul 0 
dx 


( 16 - 23 ) 


onde dl= redugao da radiagao 
/„ = radiagao incidente 
u = constante de proporcionalidade 
dx = espessura do material de blindagem 


A integragao da equagao da: 

I = /„ exp(-Mx) ( 16 - 24 ) 

Esta formula e util no calculo da intensidade da radiagao atras de uma estrutura de blindagem 
com espessura x ou da espessura do material necessario para reduzir a intensidade da radiagao 
aos niveis desejados, nos casos em que o fator u e conhecido. Este fator e denominado coefi- 
ciente de absorgao linear, quando x e uma dimensao linear. O valor de u depende da energia da 
radiagao e do meio absorvedor. A relagao I/I 0 as vezes e chamada de transmissao. Os valores de 
u determinados experimentalmente e os valores de transmissao para diversos materials absorve- 
dores e respectivas espessuras sao dados em tabelas e figuras publicadas em obras da literature 
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especializada (Figures 16-6 a 16-9 reproduzem os dados de transmissao para algumas situa? 5 es 
especlficas). 

Nos casos em que a radiaqao a ser atenuada nao atende as condiqdes geometricas de feixe 
estreito ou em que absorvedores espessos sao usados, a equaqao da absorqao e: 

/ = Bl„ exp(-Mx) ( 16 - 25 ) 

onde Be o fator de acumulo, o qual leva em conta a intensidade crescente da radiaqao devida ao 
espalhamento no interior do absorvedor. 

Medidas simples de blindagem bastam para atenuar emissdes de particulas alfa e beta de ra- 
dionuclideos (mas nao de aceleradores). A quantidade de blindagem requerida, e, naturalmente, 
funqao da energia da particula. Por exemplo, uma particula alfa com 10 MeV percorre 1,14 m no 
ar, ao passo que uma particula com 1 MeV viaja por 2,28 cm. Assim, qualquer material solido 
pode ser utilizado na blindagem contra particulas alfa. As particulas beta tambem podem ser 
blindadas sem grandes dificuldades. Por exemplo, uma particula beta com 1,71 MeV emitida 
pelo 32 P pode ser atenuada em 99 , 8 % com uma barreira de aluminio com 0,25 cm de espessura. 
Contudo, materials com numero atomico elevado, como muitos metais, por exemplo, nao devem 
ser usados na blindagem contra particulas beta de energia elevada, por conta da produqao da 
radia^ao Bremsstrahlung, isto e, a radiaqao gerada com a interrupqao do deslocamento de 
outra radiaqao. As particulas beta sao absorvidas por materiais com numero atomico alto, mas 
a energia aprisionada e liberada na forma de raios X. Por essa razao, placas de materiais como o 
Plexiglas ou a Lucite com espessura entre 6 mm e 12 mm sao muito utilizadas para a finalidade. 

A maioria dos materiais nao e eficiente na absorqao de neutrons rapidos. Portanto, e ne- 
cessario que estas particulas sejam desaceleradas previamente, para somente entao utilizar um 
dispositivo de blindagem. Uma vez que a maior parte da energia e transferida nas colisoes entre 
particulas de mesma massa, os materiais a base de hidrogenio sao os mais eficazes na desacele- 



Espessura da blindagem de chumbo (cm) 


FIGURA 16-6 A transmissao de raios gama 
emitidos pelos radionuclideos radio, cobalto-60, 
cesio-137, ouro-198, iridio-192, tantalo-182 e 
sodio-24 atraves de blindagem de chumbo. 



Espessura da blindagem de concreto (cm) 


FIGURA 16-7 A transmissao de raios gama 
emitidos pelos radionuclideos radio, cobalto-60, 
cesio-137, ouro-198 e iridio-192, atraves de 
blindagem de concreto (massa especifica = 

2,35 Mg ■ m -3 ). 
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Espessura da blindagem de ferro (cm) 


FIGURA 16-8 A transmissao de raios gama 
emitidos pelos radionuclideos radio, cobalto-60, 
cesio-137 e indio-192 atraves de blindagem de 
ferro. 



FIGURA 16-9 A transmissao de raios X 
atraves de blindagem de chumbo. 


raqao de neutrons rapidos. A agua, a parafina e o concreto tem teores elevados de hidrogenio e, 
por esta razao, tem importancia especial na blindagem contra neutrons. Uma vez que a energia 
destas particulas foi reduzida, elas podem ser absorvidas pelo boro ou pelo cadmio. A captura de 
urn neutron por um atomo de boro emite uma particula alfa. Porem, devido ao alcance extrema- 
mente curto desta particula, medidas adicionais nao sao necessarias. Ja a captura de um neutron 
por um atomo de cadmio emite radiaqao gama. Neste caso, o chumbo ou material equivalente 
deve ser usado. A melhor estrategia de blindagem contra uma fonte de neutrons em capsula 
consiste em uma camada espessa de parafina (para a desacelera9§o), seguida de uma camada de 
cadmio (a qual absorve os neutrons lentos) e uma camada de chumbo (para a absor9§o de raios 
gama produzidos pelo cadmio e pela capsula). 

E preciso tomar alguns cuidados no uso de blindagem para reduzir a exposiqao a radiaqao. 
As pessoas posicionadas fora da zona de alcance da blindagem nao estao protegidas. Nesse 
sentido, paredes e divisorias nao representam uma blindagem segura. A dose limite a qual sao 
expostas talvez seja menor do que aquela considerada no projeto da blindagem. Uma vez que 
pode ser espalhada, a radia9§o tem a capacidade de contornar obstaculos. 

O espalhamento ocorre quando a radia9ao encontra um meio absorvedor em seu percurso. 
Este meio atua como nova fonte radioativa. Muitas vezes, as paredes, o piso e outros objetos 
solidos estao proximos o suficiente a uma fonte de radiaqao para espalha-la de forma expressiva. 
Quando uma fonte pontual emite radiaqao nessas condiqdes, a lei dos quadrados inversos nao e 
totalmente valida para calcular a intensidade da radia9§o a determinada distancia. A medi9§o da 
radia9§o e necessaria para determinar a exposi9ao em dado ponto. 

Reduccio do tempo de exposiqao. Entre as medidas adotadas para minimizar os efeitos 
negativos da radiaqao estao a reduqao do tempo de exposi9§o e o aumento do intervalo entre 
exposi9des. A teoria do limiar zero de dano garante que qualquer exposi9ao, independentemente 
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da dura?ao, pode ser minimizada. Os criterios definidos pela NRC sao limites a serem evitados, 
nao metas a serem alcan9adas. 

Em muitas situa9oes emergenciais e necessario trabalhar em areas de exposi9§o com doses 
muito altas. Tais atividades podem ser realizadas limitando-se o tempo total de exposi9ao, de ma- 
neira a nao exceder o limite medio permitido para um dia baseado na dose segura de 1 x 1 CT 3 Gy 
( 0,1 rad) por semana. Contudo, isso nao significa que um trabalhador possa estender esta pratica 
e, com isso, receber mais do que 1 x 10~ 3 Gy em um perlodo curto. Dito de outro modo, a pessoa 
que se expoe a uma dose de 1 x 10~ 3 Gy em um dia e permanece 6 dias sem se expor esta seguin- 
do a regra, mas isso nao significa que a dose nao seja alta. Repetir este ciclo seria inaceitavel. De 
modo geral, situa9oes emergenciais exigem que o trabalho seja realizado por diversas pessoas em 
regime de alternancia, isto e, a tarefa e compartilhada no sentido de evitar que uma pessoa exceda 
o limite de exposi9ao. 

A reduccio dos riscos da radiaqao interna 

A exposicao ocupacional. A preven9§o e o controle da contamina9ao sao as maneiras mais 
eficientes de reduzir os riscos associados a radia9§o no ambiente de trabalho. O uso de disposi- 
tivos de prote9§o e a ado9ao de tecnicas de manuseio corretas conferem um grau significativo 
de prote9§o ao individuo. Por exemplo, e possivel reduzir a poeira em um ambiente eliminando- 
-se a varri9ao do piso. Alguns procedimentos laboratoriais devem ser realizados em capela. 
O ar de exaustao das capelas deve ser filtrado em um filtro de alta eficiencia. O filtro deve ser 
substituido regularmente, com a utiliza9ao de um procedimento aprovado. Trajes de prote9§o 
sao essenciais como medida de preven9§o a contamina9ao da roupa utilizada em ambientes nao 
controlados. Opera9oes de emergencia ou atividades que geram poeira exigem o uso de masca¬ 
ras respiratorias ou equipamentos autonomos de respira9§o. O consumo de alimentos ou bebidas 
em areas de manuseio de materials radioativos deve ser rigorosamente proibido. O treinamento 
adequado para o manuseio de materials radioativos e, talvez, o metodo mais importante para a 
redu9§o dos riscos associados a exposi9§o a radia9ao no ambiente de trabalho. 

O radonio. Exceto pela fuma9a do cigarro, o radonio encontrado nas residences e o fator de 
risco mais comum de exposi9ao a radia9ao interna nao ocupacional. Uma vez que o gas se origi- 
na sobretudo no solo sob as constru 95 es, os esfor90s de controle sao direcionados aos poroes ou 
aos espa9os entre a superficie do solo e o piso. 

A Agenda de Prote9§o Ambiental dos Estados Unidos sugere duas abordagens para o con¬ 
trole do radonio em constru 95 es novas: a redu9§o dos pontos de entrada e a diminui9ao das 
correntes de ar ascendentes do solo sob a edifica9§o e areas vizinhas. Os metodos utilizados 
para controlar as vias de entrada do radonio em uma constru9ao sao mostrados na Figura 16 - 10 . 
A penetra9§o do gas atraves de estruturas como ralos (ver a Tabela 16 - 3 ) e rachaduras no piso, 
por exemplo, e fator de muita preocupa9ao. Placas de polietileno instaladas sob o piso sao muito 


FIGURA 16-10 

Algumas tecnicas utilizadas 
para reduzir as portas de 
entrada do radonio em uma 
construjao. 
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eficientes para controlar a entrada do gas por rachaduras causadas pela acomoda9§o da cons- 
truqao no terreno. Uma vez que o ar aquecido nos pisos superiores tende a subir, criando uma 
corrente ascendente, forma-se uma pressao negativa no porao que, por sua vez, favorece a as- 
censao do radonio pelos vazios do solo sob o alicerce. A Figura 16-11 ilustra algumas tecnicas 
para minimizar o efeito do arraste (Murane e Spears, 1987 ). Esta condi9§o e bastante especifica 
para as edificaqdes existentes em regides de clima frio, as quais sao projetadas de forma a se tor- 
narem estanque, em funqao da necessidade de isolamento termico. Em palses de clima tropical, 
onde as exigencias de isolamento sao menos rigorosas, com existencia de diversas aberturas de 
portas e janelas, o acumulo de radonio nos ambientes e menor, em funqao da renovaqao do ar. 

As soluqdes propostas para edificaqoes existentes sao mais caras e dificeis de implantar. 
Para piorar, nem sempre tais esforqos garantem resultados satisfatorios. As caixas de drena- 
gem instaladas proximas aos pilares de um alicerce devem prever a reduqao do vacuo junto as 
principals rotas de entrada dos gases oriundos do solo (isto e, as unioes entre o piso, a parede de 
fundaqao e a regiao do alicerce onde o radonio encontra uma porta de entrada pelos orificios dos 
tijolos). Outros esforqos incluem a perfuraqao de orificios nos pisos e a instalaqao de um sistema 
de vacuo sob estes. Varios pontos de sucqao (entre tres e sete) sao necessarios para que esta tec- 
nica de resultado (Elenschel e Scott, 1987 ). Um projeto-piloto demonstrou que isolar o alicerce e 
a paredes erguidas com tijolos foram efetivas. Alem disto, um produto especial a base de resina 
epoxi foi aplicado no piso e nas paredes (Figura 16 - 12 ) (Ibach e Gallagher, 1987 ). 

16-6 OS REJEITOS RADIOATIVOS 

Os tipos de rejeitos 

Nao existe uma abordagem unica para a classificaqao de rejeitos radioativos de uma forma quan- 
titativa. Por convenqao, esses rejeitos passaram a ser classificados em “niveis”: os rejeitos de 
nivel alto, intermediario e baixo de atividade, cuja atividade e medida em curies, milicuries e 



FIGURA 16-11 Os metodos adotados para reduzir o vacuo no interior de edificagoes. 
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FIGURA 16-12 Revestimentos e isolantes internos para prevenir a infiltragao do radonio. 


microcuries por litro, respectivamente. Alguns sistemas suprimem a utiliza 9 ao da classe de nivel 
intermediario e utilizam o termo rejeitos transuranicos. Entre os rejeitos de alto nivel estao os 
elementos combustiveis irradiados dos reatores nucleares e os materiais resultantes do seu re- 
processamento. Os rejeitos transuranicos contem isotopos localizados acima do uranio na tabela 
periodica e incluem os subprodutos da obten?ao do combustivel nuclear, da fabricaqao de armas 
e do reprocessamento de combustiveis exauridos. De modo geral, a radioatividade dessas subs- 
tancias e baixa, mas elas podem apresentar isotopos de meia-vida longa (maior do que 20 anos). 
A maior parte dos rejeitos de nivel baixo apresentam pouca radioatividade. Muitos dos rejeitos de 
nivel baixo nao requerem a utiliza 9 ao de blindagem e podem ser manipulados por contato direto. 

Gerenciamento de rejeitos radioativos de nivel alto 

Em 2005 existiam cerca de 104 reatores nucleares em funcionamento nos Estados Unidos (EIA, 
2005), os quais geram aproximadamente 10 m 1 2 3 de combustiveis nucleares exauridos a cada ano. 
A parcela de produtos de fissao na estrutura dos elementos combustiveis exauridos e relativamente 
pequena. Perto de 0,1 m 3 dos 10 m 3 de combustiveis exauridos sao produtos de fissao, os quais 
estao uniformemente distribuidos no combustivel exaurido e nao podem ser facilmente separados. 
As op 9 oes para gerenciamento sao (1) armazenar este material por tempo indeterminado na for¬ 
ma em que foi retirado do nucleo do reator, (2) reprocessa-lo para extrair os produtos de fissao e 
recuperar outros materiais e (3) disposkjao em repositories finais ou outra tecnica de isolamento. 

A Lei dos Rejeitos Nucleares dos Estados Unidos de 1987 estabelece que uma instalaqao de 
armazenagem seja construida para armazenar temporariamente os rejeitos radioativos. A NRC 
especifica os detalhes sobre as especifica 9 oes do local no Codigo Federal de Regulamenta95es 
(10 CFR 60). As clausulas mais importantes sao resumidas abaixo (Murray, 1989): 

1. O projeto e a operaqao da instalaqao nao podem representar um risco elevado para a saude 
e a seguranqa da populaqao. A dose limite e uma pequena parcela da dose de exposiqao a 
radiaqao natural. 

2. O conceito de multiplas barreiras deve ser utilizado. 

3 . Um estudo detalhado do local deve ser realizado, contemplando a adequabilidade das ca- 
racteristicas geologicas e hidrologicas. 
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4 . O deposito precisa ser construido em local sob administra 9 ao federal, distante de centros 
urbanos e que nao possuam recursos de interesse. 

5 . Os rejeitos de alto nivel de radiaqao devem estar acessiveis por ate 50 anos a contar do inicio 
das operaqdes. 

6. A embalagem do rejeito deve ser projetada considerando-se as consequencias na ocorrencia 
de terremotos ou manuseio inadequado. 

7. A vida util da embalagem precisa ser de 300 anos. 

8. O tempo de percurso de aguas subterraneas do deposito ao ponto de captaqao de agua para 
o abastecimento publico deve ser de, no minimo, 1000 anos. 

9. A taxa de libera 9 §o anual de radionuclideos precisa ser menor do que um milesimo por 
cento da quantidade de radioatividade presente 1000 anos apos o fechamento do deposito. 

A Planta Piloto de Isolamento de Rejeitos 

A Planta Piloto de Isolamento de Rejeitos {Waste Isolation Pilot Plant, WIPP) foi aprovada pelo 
Congresso dos Estados Unidos em 1979. Apos muitas negocia 9 oes na esfera politica, a WIPP foi 
considerada uma unidade de descarte de rejeitos transuranicos militares, isenta da obriga 9 ao de 
licenciamento pela NRC. Em constru 9 ao desde 1983, a unidade e formada por 16 km de tuneis e 
dutos construidos a 650 m de profundidade no solo, no sudeste do estado do Novo Mexico. O ma¬ 
terial geologico local e caracterizado por uma bacia de sal permiano. O projeto da WIPP previa o 
inicio de recebimento de rejeitos em 1989, o que nao ocorreu, em fun 9 ao de algumas exigencias 
resultantes de uma analise do risco e atendimento a exigencias estabelecidas pelo Decreto de Re- 
cupera 9 ao e Conserva 9 ao de Recursos dos Estados Unidos (Resource Conservation and Recovery 
Act, RCRA). Ela foi concebida para demonstrar conceitos de projeto e para a realiza 9 ao de experi- 
mentos cientificos com rejeitos radioativos de alto nivel, oriundos de atividades militares, os quais 
seriam recuperados posteriormente. Muitas duvidas sobre a gera 9 ao de gases pelo decaimento 
radioativo dos rejeitos e os possiveis cenarios de contamina 9 ao ainda estao sendo estudadas. 

Gerenciamento de rejeitos radioativos de nivel baixo 

Perspective historica. Entre 1962 e 1971, seis repositories comerciais para rejeitos radioativos 
de nivel baixo foram licenciados. Destes, tres (Maxey Flats no Kentucky, Sheffield no Illinois e West 
Valley em Nova York) foram fechados devido a problemas similares. As unidades utilizavam valas 
pouco profundas para a disposk^ao dos rejeitos. Trincheiras com 3 a 6 m de profundidade eram esca- 
vadas para a disposi 9 ao de tambores e conteineres (geralmente de papelao) contendo rejeitos, os quais 
eram cobertos com o solo removido. Quando a capacidade da trincheira era atingida, ocorria a sua 
cobertura final com uma camada de solo a qual era semeada com plantas especificas. 

A agua infiltrava na cobertura e muitos animais construiam suas tocas nesses locais. Os 
locais com a presenqa de argila densa foram escolhidos, exatamente, para limitar a passagem dos 
contaminantes radioativos para o sistema de aguas subterraneas do local. Contudo, este tipo de 
solo permitiu o acumulo de agua da chuva nas trincheiras, o que acelerou a corrosao dos tambo- 
res de rejeito. Em West Valley, quando a eleva 9 §o do nivel de radioatividade no local chamou a 
aten 9 §o das autoridades para este fenomeno, as trincheiras foram escavadas e o liquido acumu- 
lado foi bombeado para um corrego proximo. Na mesma epoca, descobriu-se que os tambores 
nao estavam completamente preenchidos, ou seja, eles estavam entre 30 e 50% vazios. Alem 
disso, como o material usado para preencher espaqo entre os tambores tambem era argila densa, 
a qual nao preenchia de forma adequada os espa 90 s entre os tambores, permitiu que a cobertura 
das trincheiras cedesse. Estes fatores combinados aumentaram o acumulo de agua da chuva, o 
que contribuiu para a corrosao e a falha dos tambores. 

Estes episodios motivaram uma mudan 9 a no modo de pensar sobre como os rejeitos ra¬ 
dioativos devem ser gerenciados. Como resultado, em 1980 o Congresso dos Estados Unidos 
aprovou a uma Politica para Rejeitos Radioativos de Nivel Baixo. Segundo a legisla 9 ao, as uni¬ 
dades federativas dos Estados Unidos sao responsaveis por disponibilizar capacidade para a 
disposi 9 §o dos rejeitos radioativos de nivel baixo gerados na sua area de jurisdi 9 §o, dentro ou 
fora do estado. Esta Politica previu a formaqao de consorcios entre estados, para permitir uma 
abordagem regional de gerenciamento. A regionalizaqao tal qual configurada em marqo de 2004 
e mostrada na Figura 16-13. Os integrantes dos consorcios estaduais decidem quais instala95es 
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FIGURA 16-13 

A regionaliza^ao dos 
sistemas de gestao de 
residuos radioativos 
de nivel baixo nos 
Estados Unidos (em 
mar^o de 2004). Alguns 
estados em fronteira 
em comum (como a 
Nova Inglaterra e o 
Texas, por exemplo) 
mas que participam de 
uma mesma regido sdo 
conectados por linhas 
na figura. 



sao necessarias e quais estados irao receber os rejeitos. Embora o inicio das atividades de recebi- 
mento de residuos pelos consorcios estava previsto para o ano de 1986, o processo de negocia 9 ao 
durou mais tempo do que o planejado e o prazo final foi transferido para depois de 2010. Muitas 
regides ainda nao selecionaram os locais para o imcio da constru?ao dos repositories para a dis- 
posiqao de rejeitos. Em breve, os tres locais em uso utilizados para a disposiqao de rejeitos terao 
a sua capacidade esgotada, o que exige uma certa urgencia para a solu?ao do problema. 

A minimizcicao dos rejeitos.* Como qualquer problema associado ao gerenciamento de 
residuos tratados neste texto, a primeira etapa na gestao de rejeitos radioativos de nivel baixo e 
minimizar a sua geraqao. Desde 1980, avai^os consideraveis ocorreram no sentido de reduzir os 
volumes desta classe de rejeitos (Figura 16-14). Varios procedimentos podem ser efetivamente 
utilizados com esta finalidade. 

A separa 9 ao imediata de rejeitos radioativos solidos dos nao radioativos e a primeira etapa em 
qualquer programa de reduqao de volume e de recuperaqao de radionuclideos de rejeitos de uranio 
e transuranicos. A separa 9 ao realizada na fonte e o principal caminho para propiciar resultados 
satisfatorios na reduqao de volume. Nesse sentido, o treinamento das equipes responsaveis pela 


*A discussao apresentada foi baseada em NRC (1976). 
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FIGURA 16-14 Os volumes de 
residuos radioativos de nivel baixo 
descartados entre 1985 e 1998 nos 
Estados Unidos. 



Ano 


tarefa e a melhor alternativa. Transferir tal responsabilidade as pessoas encarregadas da gestao 
de rejeitos desconhecidos em algum ponto subsequente da cadeia de gerenciamento implicaria na 
exposi?ao a niveis inaceitaveis de radia 9 ao por inala 9 ao, danos ou exposi?ao do ambiente externo. 

Em muitos casos, os materials suspeitos de serem radioativos sao identificados e dispostos 
como tais, sem serem, necessariamente, radioativos. Muitos dos rejeitos denominados radioati¬ 
vos sao enquadrados nesta categoria em fun?ao do local de sua origem. De modo geral, a analise 
para se certificar de que um material e efetivamente radioativo e mais cara do que combinar o 
material suspeito com o rejeito radioativo de nivel baixo devidamente comprovado. Todavia, 
esta pratica faz com que o espaqo reservado a materials radioativos confirmados seja ocupado 
por residuos que poderiam ser descartados como residuo solido comum. Dito de outro modo, 
tempo, recursos e esfor 90 s sao desperdi?ados no descarte de residuos nao radioativos em locals 
especiais para material radioativo. 

A hipotese mais aceita em muitos locais para disposi?ao e a de que todo residuo gerado 
em laboratorio que utiliza materials radioativos ou radioquimicos deve ser considerado rejeito 
radioativo. Tais produtos sao denominados rejeitos de zonas de radia 9 §o ou de areas contamina- 
das. Isso significa que residuos passiveis de serem descartados em um aterro sanitario municipal 
acabam misturados com os contaminados. Cabe a pessoa que emite a certificaqao ou que libera 
o descarte provar que determinado residuo nao e radioativo. Os testes para avaliar os niveis de 
radia 9 §o de um residuo sao demorados e, em muitos casos, nao sao realizados. 

A especifica 9 ao e a delimita 9 §o criteriosa da zona de radia 9 §o e de areas contaminadas sao 
a melhor maneira garantir a reduqao do volume de rejeitos radioativos. Atualmente, a determi- 
naqao de tais areas e muito ampla, realizada de modo a incluir zonas que nao ofereceriam risco 
de exposi 9 §o a radioatividade, se essas avalia 9 des fossem conduzidas com base em averigua 9 oes 
mais realistas. E o que acontece quando escritorios e areas administrativas sao incluidos como 
zona de radioatividade. Os residuos gerados nesses locais nao sao radioativos, mas sao consi- 
derados rejeitos radioativos de nivel baixo por conveniencia. Nos laboratories em que residuos 
radioativos e nao radioativos sao gerados simultaneamente, a separa 9 ao na fonte ajuda a reduzir 
o volume de rejeitos radioativos de baixo nivel. 

A separa 9 ao na fonte de residuos combustiveis ou passiveis de compacta 9 ao nao apenas reduz 
volumes, como tambem facilita o manuseio. A separa 9 ao evita que residuos incompativeis com 
o processo de incinera 9 ao sejam manipulados no incinerador. Uma vez que a redu 9 ao de volume 
em um incinerador e maior do que em um equipamento compactador, quanto maior for a massa 
de residuos incineraveis enviada para a queima, mais representativa sera a reduqao dos volumes. 

Reduqao do volume por compcictcicao. Em media, cerca de 50% dos residuos radioa¬ 
tivos solidos de nivel baixo podem ser submetidos a opera 9 §o de compacta 9 §o. Tres modelos 
basicos de equipamentos sao utilizados para essa finalidade: os compactadores, os enfardadores 
e os ensacadores. 

Os compactadores for 9 am o material no recipiente para transporte e disposk^ao final. Os 
tambores mais usados para essa finalidade tern cerca de 0,210 m 3 de capacidade. A compacta 9 ao 
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permite utilizar o espa 50 de forma racional. Uma variante do compactador tradicional e o empa- 
cotador, no qual o material e comprimido em um recipiente reutilizavel. Ao chegar ao repositorio 
final, o material e descarregado diretamente, sem qualquer preocupa 9 ao com a manutenijao de seu 
formato compactado. Contudo, os empacotadores nao propiciam uma boa economia de espa 90 . 

Os enfardadores comprimem o residuo em fardos, os quais sao embalados ou amarrados 
com cordas ou fitas adequadas e armazenados, transportados ou dispostos. Estes equipamentos 
propiciam a redu 9 §o de volumes a nfveis satisfatorios e, portanto, ajudam a economizar espa 90 . 

Os ensacadores comprimem o residuo em formatos predeterminados no interior de sacos, 
caixas ou tambores antes da armazenagem, do transporte ou da disposi 9 §o final. A redu 9 §o de 
volume alcan 9 ada com estes equipamentos nao e muito alta. 

As tres tecnicas sao adequadas em situa 95 es gerais, ou em situa 9 oes especificas. Infeliz- 
mente elas nao reduzem a possibilidade de queima durante a armazenagem e apenas alguns 
materials sao passiveis de compacta 9 ao, como papel, tecidos, borracha, plasticos, madeira, vidro 
e pequenos objetos metalicos, por exemplo. Objetos metalicos grandes e rigidos precisam ser 
retirados da matriz de rejeitos, ja que nao sao compactaveis e podem danificar o container e o 
equipamento de compacta 9 ao utilizados. A umidade (livre ou grandes quantidades absorvidas 
por papel ou tecidos) deve ser evitada, ja que, com as altas pressSes envolvidas, a agua pode ser 
liberada dos rejeitos de forma violenta, representando um perigo para as equipes de opera 9 ao. 
Alem disso, materials corrosivos, piroforicos e explosivos tanto organicos como inorganicos 
devem ser retirados dos rejeitos a serem compactados. 

Os equipamentos de compacta 9 ao precisam ser economicos, confiaveis e de facil opera 9 ao. 
Muitos compactadores comerciais precisam ser modificados de maneira a propiciar o confina- 
mento do ar, ventila 9 §o e filtra 9 ao dos gases e, caso necessario, a blindagem. 

Reduccio de volume por incineraqao. Aredu 9 §o de volume pelo processo de incinera 9 §o 
desperta o interesse de muitos gestores de rejeitos radioativos de nivel baixo, sobretudo em re- 
gides nas quais o custo de aquisi 9 §o da area para disposi 9 §o e muito elevado. Nessas condi 9 des, 
as vantagens da redu 9 ao de volume sao muito maiores do que os desafios enfrentados. Na Euro- 
pa, onde a terra e escassa e muito valorizada, a incinera 9 ao de rejeitos solidos e pratica comum e 
tem resultados satisfatorios no pre-tratamento que antecede a disposi 9 §o final. 

A incinera 9 ao permite reduzir os volumes de alguns materials solidos combustfveis de forma 
expressiva, entre 80% e 90%. Esta estimativa e alta, caso seja considerada a presen 9 a de rejeitos 
provenientes do sistema de tratamento de rejeitos gasosos e outros materials refratarios. A redu- 
9 §o do volume obtida representa uma economia consideravel nas opera 9 oes de transporte, na area 
necessaria para a disposi 9 §o final, e no monitoramento de longo prazo. Alem disso, o processo 
de incinera 9 §o diminui os riscos de incendios subterraneos de longa dura 9 §o. Os problemas asso- 
ciados a queima de materia organica (solventes e resinas de troca ionica, entre outros), e material 
biologico putrescivel (carca 9 as de animais de teste e excretas, por exemplo), merecem aten 9 §o es¬ 
pecial. A incinera 9 §o de rejeitos radioativos precisa ser realizada em conduces controladas, para 
impedir a forma 9 §o de aerossois radioativos e deve ser realizada de acordo com as exigencias 
estabelecidas no Decreto de Recupera 9 §o e Conserva 9 ao e pela Comissao para a Regulamenta 9 ao 
Nuclear, nos casos em que os rejeitos se insiram no contexto desta lei e sejam radioativos. 

Confinamento e gerenciamento de longo prazo 

Sele^ao do local. Uma das preocupa 95 es associadas a disposi 9 ao final de rejeitos radioati¬ 
vos diz respeito a lixivia 9 §o e mobiliza 9 ao dos radionuclideos em decorrencia da infiltra 9 §o de 
aguas superficiais ou subterraneas no repositorio. Os radionuclideos lixiviados podem ser trazi- 
dos de volta a superficie como parte da descarga natural de aguas subterraneas ou pela capta 9 §o 
da agua em um P 090 . Devido a esses riscos, as caracteristicas hidrogeologicas e geoquimicas 
dos locais considerados para a instala 9 §o de um repositorio final de rejeitos radioativos devem 
ser consideradas com cuidado especial. 

Os dados hidrogeologicos e geoquimicos necessarios durante o processo de escolha de um 
local para a disposi 9 §o de rejeitos radioativos incluem (Papadopulos e Winograd, 1974): 

1. Distancia da superficie ate o len 9 ol freatico, inclusive dos mananciais superficiais existen- 

tes no local. 



Capltulo 16 - A radiagao ionizante 827 


2. A distancia ate os pontos de captagao de aguas subterraneas, vertentes naturais ou cursos de 
agua (e necessario fazer o levantamento dospogos e fontes, sobretudo daqueles disponiveis 
ao publico). 

3. A relagao entre a evaporagao total e a precipitagao, desconsiderados os volumes de escoa- 
mentos superficiais (em base mensal, por um perlodo mlnimo de dois anos). 

4. O mapa das curvas de nlvel do lengol freatico. 

5. A oscilagao anual do nlvel do lengol freatico. 

6. A analise da estratificagao e da estrutura do solo ate a base do aqulfero confinado mais 
proximo a superficie. 

7. Os dados sobre escoamentos dos cursos de agua perenes na area ou adjacentes ao local para 
disposigao final. 

8. As caracteristicas quimicas da agua nos aquiferos, do solo e do lixiviado das trincheiras de 
rejeitos. 

9. Os valores medidos em laboratorio da condutividade hidraulica, da porosidade efetiva e da 
mineralogia de amostras profundas e superficiais do solo (das trincheiras), para cada litolo- 
gia das zonas de condutividade hidraulica (ate a base do aquifero confinado mais proximo 
a superficie), que deverao ser obtidas para diferentes niveis de agua e tensoes. 

10. Os valores de umidade devem ser obtidos com um medidor de umidade de neutrons na zona 
insaturada em pogos especialmente perfurados para esta finalidade (os registros devem ser 
realizados por um periodo minimo de dois anos). 

11. Medigdes locais de tensao da umidade do solo na camada entre 4,5 m e 9 m acima da zona 
insaturada (os registros devem ser realizados por um periodo minimo de dois anos). 

12. A distribuigao tridimensional da altura da coluna da agua em todas as unidades hidroestra- 
tigraficas saturadas ate a base do aquifero confinado mais proximo a superficie. 

13. A realizagao de testes de bombeamento, volumetrico ou esvaziamento e enchimento para 
determinar os coeficientes de transmissividade e de armazenagem do aquifero. 

14. A definigao das areas destinadas a recarga e a descarga para os aquiferos livres e confina- 
dos mais proximos a superficie. 

15. Os valores dos coeficientes de dispersividade medidos em campo. 

16. A analise em laboratorio e em campo do coeficiente de distribuigao do movimento de nucli- 
deos criticos em todas as unidades hidroestratigraficas. 

17. As taxas de desmatamento e variagao da inclinagao. 

Estes dados sao necessarios para desenvolver-se uma definigao completa da vazao e do 
transporte de nuclideos tanto na zona saturada como na zona insaturada. 

Nao e possivel imobilizar um contaminante radioativo em um repositorio final com efi- 
ciencia garantida por longos periodos, considerada a escala de tempo geologico, isto e, milhoes 
de anos. Contudo, em alguns ambientes hidrogeologicos e possivel manter estes contaminantes 
abaixo da superficie do solo, longe da populagao, ate decairem a niveis aceitaveis. 

O problema nao se limita a garantir o confinamento totalmente eficiente, mas tambem de 
assegurar este confinamento por um periodo minimo de tempo, ou descrever ou prever o compor- 
tamento dos contaminantes radioativos no solo ate que o tempo previsto para armazenagem tenha 
decorrido. Por essa razao, os locais cujas caracteristicas hidrogeologicas dificultam ou impossibi- 
litam prever tal comportamento nao sao adequados para a disposigao final de rejeitos radioativos. 

Do ponto de vista geologico, duas abordagens podem ser adotadas no controle de rejeitos 
radioativos apos a sua disposigao final. A mais simples consiste em prevenir que a agua atinja o 
rejeito, eliminando-se a possibilidade de mobilizagao dos radionuclideos. Em regides de clima 
arido, onde a infiltragao e insignificante ou mesmo nula, esta abordagem e implantada sem 
grandes dificuldades. 

Ja em regioes de clima umido, onde a infiltragao e uma variavel importante, o projeto do 
repositorio final precisa contemplar os esforgos necessarios para o isolamento do residuo, medidas 
estas que devem se estender por centenas de anos. A viabilidade do projeto, da construgao e da 
efetividade de uma estrutura de disposigao que atenda a essas exigencias precisa ser demonstrada. 

A segunda abordagem para o controle de rejeitos radioativos por periodos longos envolve a 
sua disposigao em um ambiente hidrogeologico comprovadamente seguro, independentemente 
do fato dos contaminantes radioativos poderem ou serem mobilizados no futuro. Comprovar a 
seguranga de tais locais exige a avaliagao quantitative dos fatores que influenciam a mobilidade 
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destes contaminantes. Esta avalia 9 §o esbarra em muitas dificuldades, embora ela seja a unica 
alternativa para o engenheiro ou o cientista ambiental que precisa conceber uma solu 9 ao para a 
disposkjao de rejeitos radioativos em regioes de clima umido ou onde a infiltra 9 §o tem o poten- 
cial de mobilizar e lixiviar os contaminantes radioativos armazenados. 

Alem disso, e importante considerar o ambiente biologico e microbiologico no local de 
disposi 9 §o. Os microrganismos do solo, as minhocas, os animais que escavam suas tocas no 
solo e as raizes profundas de muitas especies vegetais em busca de agua e nutrientes (sobretudo 
em areas deserticas) retiram componentes de residuos radioativos enterrados e os transferem 
para a biosfera. Alguns organismos liberam compostos organicos no solo, os quais atuam como 
agentes complexantes e mobilizam contaminantes que, do contrario, sao insoluveis. Outros con- 
centram grandes quantidades de radionuclideos, alterando drasticamente a distribu^ao e a dis- 
ponibilidade bioquimica desses contaminantes. 

Criterios para sele^ao dos locais. Os criterios para sele 9 §o de locais para a disposi 9 §o 
final de rejeitos radioativos adotados no estado do Michigan ilustram os fatores que precisam 
ser considerados no processo. 

O principal objetivo e evitar a instala 9 §o de estruturas para a disposi 9 ao final de rejeitos ra¬ 
dioativos em centres urbanos e locais que resultem em possiveis conflitos com as atividades hu- 
manas. O estado do Michigan estabelece uma distancia minima de 1 km e exige a realiza 9 ao de 
uma estimativa do crescimento populacional na area considerada, crescimento este que nao deve 
afetar os objetivos do monitoramento ambiental relativos a saude e a seguran 9 a das popula95es. 

Areas no raio de 1,6 km de uma falha geologica onde ocorreram movimentos tectonicos 
nos ultimos 10 mil anos sao excluidas da avalia 9 ao de locais para disposi 9 ao final de rejeitos 
radioativos. A mesma premissa e valida para locais onde a intensidade de terremotos e signifi- 
cativa e a ocorrencia de inunda95es e comum. Eventos como os movimentos de massa, a erosao 
e fenomenos geologicos afins devem ser considerados como fatores de risco para a integridade 
das instala95es para disposi 9 ao de rejeitos radioativos. 

As areas nas quais as aguas subterraneas se deslocam mais 30 m em 100 anos ou onde estas 
atingem um aquifero em menos de 500 anos nao sao aceitaveis para a instala 9 ao de locais para 
armazenamento de rejeitos radioativos. Regides sobre aquiferos de fonte unica e onde as aguas 
subterraneas alcan 9 am a superficie a menos de 1 km do local considerado tambem sao excluidas. 
Toda e qualquer estrutura para disposi 9 §o de rejeitos radioativos deve ser construida a uma dis¬ 
tancia minima de 16 km dos Grandes Lagos. 

Os criterios adotados no estado do Michigan estipulam que os meios de transporte mais se- 
guros disponiveis devem serutilizados. Autoestradas onde ocorrem poucos acidentes e distantes 
de centres urbanos sao as mais indicadas. 

O local a ser utilizado nao pode estar sujeito a caracteristicas meteorologicas complexas. 
Areas onde possam ocorrer conflitos relativos ao desenvolvimento de recursos devem ser evitadas. 
O mesmo e valido para areas sensiveis no contexto ambiental, como regioes umidas e praias, por 
exemplo. Regioes para as quais foram aprovados pianos de desenvolvimento a contar de 1/1/1988 
estao excluidas de qualquer cogita 9 ao para a constru 9 ao de repositories de rejeitos radioativos. 

Estes criterios sao extremamente rigorosos. Devido a essas restri95es e as implica95es as- 
sociadas a opiniao publica contraria a constru 9 §o de repositories para rejeitos radiativos, este 
tema nao avan 90 U muito nos Estados Unidos nos ultimos anos. Algumas regides encontraram 
problemas graves, os quais resultaram na exclusao de um estado. Por exemplo, apos ser selecio- 
nado como estado-sede de uma regiao, Michigan foi descredenciado da Regiao Meio-Oeste por 
nao ter conseguido encontrar um local adequado. 

Contudo, algumas regioes incluidas no processo de regionaliza 9 ao de gerenciamento de 
rejeitos radioativos nos Estados Unidos tem desempenho satisfatorio. Estas regioes envolvem o 
publico, as autoridades locais, os agentes reguladores e as entidades geradoras de rejeitos radio¬ 
ativos nos esfor 90 s conjuntos para identificar locais, obter o licenciamento, contratar as emprei- 
teiras para as obras necessarias e construir as instalaqoes. Tudo indica que a abordagem mais 
bem-sucedida consiste na identificaqao das areas potenciais para a disposi 9 §o final de rejeitos 
radioativos, seguida de uma candidature voluntaria para a construqao de um repositorio por um 
ou mais estados onde estas areas estao localizadas. 

Os dois locais utilizados para a disposi 9 ao de rejeitos radioativos nos Estados Unidos estao 
localizados em Hanford, no estado de Washington, e Barnwell, na Carolina do Sul. Os repositories 
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existentes aceitam rejeitos radioativos de nivel baixo oriundos de todo o pais. As vantagens econo¬ 
micas sao consideraveis. Em novembro de 2005, o custo total para a disposk^ao de um tambor com 
0,210 m 3 de capacidade era cerca de $3000. Muitas entidades geradoras armazenam estes rejeitos 
por anos (por exemplo, no Michigan, 55 entidades geradoras retem os seus rejeitos ha mais de 
5 anos), e estao dispostas a pagar os pre?os cobrados por conta da carencia de espa?o disponivel. 

REVISAO DO CAPITULO 

Realize as tarefas a seguir, sem consultar o texto do capitulo ou suas anotaqSes: 

1. Explique o que e um isotopo. 

2. Explique por que alguns isotopos sao radioativos e outros nao. 

3. Explique como as particulas alfa e beta e os raios X e gama ocorrem e as diferenqas entres 
estes tipos de radia 9 §o. 

4. Defina a unidade Becquerel. 

5. Explique o processo de fissao em um reator nuclear. 

6. Explique como os raios X sao produzidos em uma ampola. 

7. Defina dose de radia 9 §o e as unidades Roentgen, rad, Gy, Sv e rem. 

8. Explique os conceitos de efetividade biologica relativa e fator de pondera 9 §o do tecido. 

9. Descreva o padrao dos efeitos biologicos da radia 9 ao. 

10. Discuta os fatores determinantes dos efeitos da radia 9 §o. 

11. Discuta a diferen 9 a entre efeitos biologicos agudos e retardados da radiaqao. 

12. Cite tres efeitos retardados da exposi 9 ao a radia 9 §o. 

13. Defina as doses ocupacional e nao ocupacional aceitaveis definidas pela NRC. 

14. Explique a diferen 9 a entre risco interno e risco externo associado a radia 9 §o. 

15. Cite um material (e a espessura indicada) que protege contra as radiaqdes alfa e beta. 

16. Descreva as fontes de radiaqao natural. 

17. Explique por que o radonio representa um risco e o seu mecanismo de aqao. 

18. Cite tres metodos basicos de reduqao do risco da radiaqao externa. 

19. Explique como e possivel reduzir a exposiqao ocupacional a radiaqao interna. 

20. Descreva o modo como o radonio entra em uma construqao e apresente algumas tecnicas 
utilizadas para inibir o processo. 

21. Descreva os tres tipos de rejeitos radioativos (nivel alto, nivel baixo e transuranico). 

22. Descreva os metodos para a disposi 9 §o dos tres tipos de rejeitos radioativos. 

23. Descreva os metodos para minimiza 9 §o de rejeitos de nivel baixo. 

Consulte o texto do capitulo ou suas anota95es para realizar as seguintes atividades: 

1. Determine as particulas emitidas em uma cadeia de decaimento. 

2. Determine a atividade de um radioisotopo, conhecendo-se a atividade original e o intervalo 
de tempo. 

3. Calcule a atividade resultante da produqao de um radionuclideo a partir do decaimento de 
um radionuclideo pai. 

4. Determine o tempo necessario para um radionuclideo filho atingir a atividade maxima. 

5. Utilize a lei dos quadrados inversos para calcular a intensidade da radia 9 §o. 

6. Avalie se uma combina 9 §o de radionuclideos ultrapassa as concentra 9 oes permitidas. 

7. Calcule a intensidade da radia 9 §o atras de um material de blindagem ou a espessura deste 
para reduzir a intensidade da radia 9 §o. 

EXE RC 1C I OS 

16-1 Que elementos sao representados por jjjx e ‘*X? 

Resposta: argonio e nitrogenio 
16-2 Que elementos sao representados por®X e 2 ,|X? 
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16-3 

16-4 

16-5 

16-6 

16-7 

16-8 

16-9 

16-10 

16-11 

16-12 

16-13 

16-14 

16-15 

16-16 

16-17 

16-18 

16-19 

16-20 

16-21 


Determine a particula emitida na cadeia de decaimento representada por: 

'Jjc-> ! 7N 

Resposta: particula beta 

Determine a particula emitida na cadeia de decaimento representada por: 

i§p —*■ iis 


Determine as particulas emitidas em cada etapa da cadeia de decaimento representada por: 

2 8 2 8 6 Ra —► 222 Rn —► 2 8 ' 4 8 Po —► « 4 Pb 


Determine as particulas emitidas em cada etapa 


214 

82 


Pb 


214 

83 


Bi 


214 

84 


Po 


210 

82 


Pb 


210 

83 


Bi 


da cadeia de decaimento representada por: 

210p v 206 p, 

84 ro > sjro 


Determine as particulas emitidas em cada etapa da cadeia de decaimento representada por: 

238, t 234 Th 234 p 234,, 

92 ^ ^ 90 ^ 9i ra ^ 92 ^ 


Demonstre que a destrui?ao de um positron e de um eletron libera 1,02 MeV. 

Uma soluqao contendo 0,5 pCi ■ L 1 de ’ 2 P deve ser descartada. Quanto tempo o radioisotopo 
deve ser retido para atender ao criterio de radioatividade para descarte? 

Um acidente contaminou um laboratorio com 45 Ca. O nivel de radia 9 §o medido e 10 vezes 
maior do que o permitido. Quanto tempo o laboratorio devera ficar fechado para a radia 9 ao 
atingir o nivel maximo aceitavel? 

Um residuo hospitalar contendo 100 pCi ■ L 1 de 131 I deve ser descartado. Quanto tempo o ra¬ 
dioisotopo deve ser retido para atender ao criterio de radioatividade para descarte? 

Em agosto de 1911, madame Curie preparou uma S 0 IU 9 S 0 padrao contendo 20,00 mg de RaCl 2 . 
Qual e o teor de radio da soluqao em agosto de 2010? 

Qual e a massa de uma amostra contendo 50 pCi de 131 I puro? 

Resposta: 4,04 x 1(T 10 g 

Ao emitiruma particula alfa, o 21u Po decai a 206 Pb. Se a meia-vida do 210 Po e 138,4 dias, qual e 
o volume de 4 He produzido em um ano por 50 Ci de 210 Po? Suponha que o gas esteja nas condi- 
9 &es padrao de temperatura e pressao. 

Utilize uma planilha eletronica para calcular e representar a curva de produqao do 222 Rn a partir 
de uma amostra pura de 226 Ra. Suponha que a quantidade de 222 Rn na amostra inicial seja nula. 

Uma unidade de raios X funciona a 70 kV e 5 mA, produzindo uma intensidade igual a D R ■ min -1 
a 1,0 m da fonte. Qual e a intensidade produzida a 2,0 m da fonte? 

Se a fonte de raios X descrita no Exercicio 16-16 for posta em opera 9 ao a 15 mA, qual e a inten¬ 
sidade da radia 9 ao a 2,0 m da fonte? 

Resposta: 0,75 D 

Qual e a espessura (em cm) de uma blindagem de chumbo para ser usada como medida de pro- 
teqao contra uma fonte de 60 Co, se e preciso reduzir a transmissao em 99,6% 

Qual e a espessura equivalente (em cm) de uma blindagem de concreto capaz de propiciar o 
mesrno grau de prote 9 ao da blindagem de chumbo descrita no Exercicio 16-18? 

Resposta: ~ 55 cm 

Uma parede de concreto com 25 cm de espessura e utilizada como blindagem contra uma fonte 
de 60 Co. O objetivo e reduzir a transmissao em 99,6%. Qual e a espessura de uma camada de 
chumbo que deve ser instalada na parede de concreto para conferir a prote 9 ao especificada? 

Calcule a constante de proporcionalidade («) para o chumbo utilizado como blindagem contra o 
137 Cs. 
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16-22 Calcule a constante de proporcionalidade ( u ) para o ferro utilizado como blindagem contra o 
137 Cs. 

Resposta: u = 0,391 

QUESTOES PARA DISCUSSAO 

16-1 Explique por que um artefato arqueologico constituido de madeira ou ossos pode ser datado 
medindo-se a concentraqao do carbono-14. 

16-2 O valor de ponderaqao do tecido (Wj) P ara um raio X tirado de um dedo do pe e maior, menor 
ou igual ao valor observado para o iodo radioativo na tireoide? Explique a sua resposta. 

16-3 Considere as radia?oes alfa, beta, gama eX. Qual e a mais perigosa em termos de risco interno? 
Explique a sua resposta. 

16-4 Um laboratorista pediu o seu conselho sobre uma blindagem para trabalhar com particulas beta 
de alta energia. Qual e a sua recomendaqao? 

16-5 Voce tern a oportunidade de adquiriruma casa antiga, a qual temumporao dotado deum dreno 
no piso. Quais medidas devem ser tomadas para impedir a migra?ao do radonio para o interior 
do porao? 

16-6 Qual e a condiqao do local proposto para o descarte de rejeitos radioativos na montanha de Yuc¬ 
ca? Quais foram os valores investidos para descobrir se o local era adequado para a finalidade? 
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Apendice A 

As propriedades do ar, da agua e de alguns 
compostos quimicos importantes 


TABELA A-l As propriedades fisicas da agua a 1 atm 


Temperatura 

(°C) 

Densidade, p 
(kg • m- 3 ) 

Peso especifico, y 
(kN • nr 3 ) 

Viscosidade 
dindmica, p 
(mPa • s) 

Viscosidade 
cinematica, v 
(pm 2 • s" 1 ) 

0 

999,842 

9,805 

1,787 

1,787 

3,98 

1000,000 

9,807 

1,567 

1,567 

5 

999,967 

9,807 

1,519 

1,519 

10 

999,703 

9,804 

1,307 

1,307 

12 

999,500 

9,802 

1,235 

1,236 

15 

999,103 

9,798 

1,139 

1,140 

17 

998,778 

9,795 

1,081 

1,082 

18 

998,599 

9,793 

1,053 

1,054 

19 

998,408 

9,791 

1,027 

1,029 

20 

998,207 

9,789 

1,002 

1,004 

21 

997,996 

9,787 

0,998 

1,000 

22 

997,774 

9,785 

0,955 

0,957 

23 

997,542 

9,783 

0,932 

0,934 

24 

997,300 

9,781 

0,911 

0,913 

25 

997,048 

9,778 

0,890 

0,893 

26 

996,787 

9,775 

0,870 

0,873 

27 

996,516 

9,773 

0,851 

0,854 

28 

996,236 

9,770 

0,833 

0,836 

29 

995,948 

9,767 

0,815 

0,818 

30 

995,650 

9,764 

0,798 

0,801 

35 

994,035 

9,749 

0,719 

0,723 

40 

992,219 

9,731 

0,653 

0,658 

45 

990,216 

9,711 

0,596 

0,602 

50 

988,039 

9,690 

0,547 

0,554 

60 

983,202 

9,642 

0,466 

0,474 

70 

977,773 

9,589 

0,404 

0,413 

80 

971,801 

9,530 

0,355 

0,365 

90 

965,323 

9,467 

0,315 

0,326 

100 

958,366 

9,399 

0,282 

0,294 


Pa • s = (mPa ■ s) x 10 3 
m 2 ■ s" 1 = (urn 2 ■ s' 1 ) x 10 -6 





834 Apendice A 


TABELA A-2 Valores de saturagao de oxigenio dissolvido em agua doce exposta a 
uma atmosfera saturada contendo 20,9% do gas a 101,325 l<Pa a 


Temperatura (°C) 

Oxigenio dissolvido 
(mg • L- 1 ) 

Pressao de vapor 
na satura^ao (kPa) 

0 

14,62 

0,6108 

1 

14,23 

0,6566 

2 

13,84 

0,7055 

3 

13,48 

0,7575 

4 

13,13 

0,8129 

5 

12,80 

0,8719 

6 

12,48 

0,9347 

7 

12,17 

1,0013 

8 

11,87 

1,0722 

9 

11,59 

1,1474 

10 

11,33 

1,2272 

11 

11,08 

1,3119 

12 

10,83 

1,4017 

13 

10,60 

1,4969 

14 

10,37 

1,5977 

15 

10,15 

1,7044 

16 

9,95 

1,8173 

17 

9,74 

1,9367 

18 

9,54 

2,0630 

19 

9,35 

2,1964 

20 

9,17 

2,3373 

21 

8,99 

2,4861 

22 

8,83 

2,6430 

23 

8,68 

2,8086 

24 

8,53 

2,9831 

25 

8,38 

3,1671 

26 

8,22 

3,3608 

27 

8,07 

3,5649 

28 

7,92 

3,7796 

29 

7,77 

4,0055 

30 

7,63 

4,2430 

31 

7,51 

4,4927 

32 

7,42 

4,7551 

33 

7,28 

5,0307 

34 

7,17 

5,3200 

35 

7,07 

5,6236 

36 

6,96 

5,9422 

37 

6,86 

6,2762 

38 

6,75 

6,6264 


a Para outras pressoes barometricas, as solubilidades variam proporcionalmente com as relagoes entre 
valores de pressao e as pressoes padrao. 

Fonte: calculado por G. C. Whipple e FA. C. Whipple com base em medidas de C. J. J. Fox, Journal of the 
American Society, vol. 33, p. 362, 1911. 
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TABELA A-3 A viscosidade do ar seco na pressao aproximada de 100 kPa° 

Temperatura 

Viscosidade 

Temperatura Viscosidade 

(°C) 

dinamica (pPa • s) 

(°C) 

dinamica (pPa • s) 

0 

17,1 

55 

20,1 

5 

17,4 

60 

20,3 

10 

17,7 

65 

20,6 

15 

17,9 

70 

20,9 

20 

18,2 

75 

21,1 

25 

18,5 

80 

21,4 

30 

18,7 

85 

21,7 

35 

19,0 

90 

21,9 

40 

19,3 

95 

22,2 

45 

19,5 

100 

22,5 

50 

19,8 

150 

25,2 

(i — 17,11 + 0,0536 T + (P/8280), onde T e dada em graus Celsius ePe dada em quilopascals. 

TABELA A-4 As propriedades do ar nas 

condigoes padrao a 

Peso molecular 

M 

28,97 

Consfante dos gases 


R 

287 J • kg-' ■ KT 1 

Color espedfico na pressao constante 

c p 

1005 J • kg- 1 • K _1 

Color espedfico no volume constante 

c v 

718 J • kg- 1 • K-' 

Densidade 


p 

1,185 kg • m -3 

Viscosidade dinamica 



1,8515 x 10- 5 Pa • s 

Viscosidade cinematica 


V 

1,5624 x 10- 5 m 2 • s- 1 

Condutividade termica 


k 

0,0257 W ■ nT 1 • K-' 

Rela^do do color espedl 

: ico, c p /c v 

k 

1,3997 

Numero de Prandtl 


Pr 

0,720 

a Valores medidos a 101,325 kPa e 298 K. 



TABELA A-5 As propriedades da agua saturada a 298 K 

Peso molecular 

M 

18,02 

Constante dos gases 


R 

461,4 J ■ kg-' • IC 1 

Color espedfico 


c 

4181 J • kg- 1 ■ K- 1 

Numero de Prandtl 


Pr 

6,395 

Condutividade termica 


k 

0,604 W- nT 1 • IC 1 


TABELA A-6 Algumas constantes utilizadas 

com frequencia 

Pressao atmosferica padrao 

Patm 

101,325 kPa 

Aceleragao padrao da gravidade 

g 

9,8067 m ■ s- 2 

Constante universal dos gases 


8314,3 J • kg- 1 ■ mol-' ■ K" 1 

Constante de permissividade eletrica 

e 0 

8,85 x 10- 12 C -V- 1 • m- 1 

Cargo eletrica 

9e 

1,60 x 10- 19 C 

Constante de Boltzman 

k 

1,38 x 10 23 J • IC 1 
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TABELA A-7 As propriedades de alguns compostos organicos 


Nome 

Formula 

Peso 

molecular 

Densidade 
(9 ' mL-') 

Pressao 
de vapor 
(mm Hg) 

Constante da 
lei de Henry 
(kPa • m 3 • 
mol" 1 ) 

Acetona 

CH 3 COCH 3 

58,08 

0,79 

184 

0,01 

Benzeno 

c 6 h 6 

78,11 

0,879 

95 

0,6 

Bromodiclorometano 

CHBrCI 2 

163,8 

1,971 


0,2 

Bromoformio 

CHBr 3 

252,75 

2,8899 

5 

0,06 

Bromometano 

CH 3 Br 

94,94 

1,6755 

1300 

0,5 

Tetracloreto de carbono 

CCI 4 

153,82 

1,594 

90 

3 

Clorobenzeno 

c 6 h 5 ci 

112,56 

1,107 

12 

0,4 

Clorodi bromometano 

CHBr 2 CI 

208,29 

2,451 

50 

0,09 

Cloroetano 

C 2 H 5 CI 

64,52 

0,8978 

700 

0,2 

Cloroetileno (cloreto de 

c 2 h 3 ci 

62,5 

0,912 

2550 

4 

vinila) 






Cloroformio 

CHCI 3 

119,39 

1,4892 

190 

0,4 

Clorometano 

CH 3 CI 

50,49 

0,9159 

3750 

1,0 

1,2-Dibromoetano 

C 2 H 2 Br 2 

187,87 

2,18 

10 

0,06 

1,2-Diclorobenzeno 

1,2-CI 2 -C 6 H 4 

147,01 

1,3048 

1,5 

0,2 

1,3-Diclorobenzeno 

1,3-CI 2 -C 6 H 4 

147,01 

1,2884 

2 

0,4 

1,4-Diclorobenzeno 

1,4-CI 2 —C 6 H 4 

147,01 

1,2475 

0,7 

0,2 

1,1 -Dicloroetileno 

ch 2 =cci 2 

96,94 

1,218 

500 

15 

1,2-Dicloroetano 

cich 2 ch 2 ci 

98,96 

1,2351 

700 

0,1 

1,1 -Dicloroetano 

ch 3 chci 2 

98,96 

1,1757 

200 

0,6 

Trans-1,2-Dicloroetileno 

CHCI = CHCI 

96,94 

1,2565 

300 

0,6 

Diclorometano 

ch 2 ci 2 

84,93 

1,327 

350 

0,3 

1,2-Dicloropropano 

ch 3 chcich 2 ci 

112,99 

1,1560 

50 

0,4 

C/s-l,3-Dicloropropileno 

cich 2 ch=chci 

110,97 

1,217 

40 

0,2 

Etil benzeno 

c 6 h 5 ch 2 ch 3 

106,17 

0,8670 

9 

0,8 

Formaldeido 

HCHO 

30,05 

0,815 



Hexaclorobenzeno 

C 6 CI 6 

284,79 

1,5691 



Pentaclorofenol 

ci 5 c 6 oh 

266,34 

1,978 



Fenol 

c 6 h 5 oh 

94,11 

1,0576 



1,1,2,2-Tetracloroetano 

chci 2 chci 2 

167,85 

1,5953 

5 

0,05 

Tetracloroetileno 

CI 2 C = CCI 2 

165,83 

1,6227 

15 

3 

Tolueno 

c 6 h 5 ch 3 

92,14 

0,8669 

28 

0,7 

1,1,1 -Tricloroetano 

CH 3 CCI 3 

133,41 

1,3390 

100 

3,0 

1,1,2-Tricloroetano 

ch 2 cichci 2 

133,41 

1,4397 

25 

0,1 

Tricloroetileno 

cihc=cci 2 

131,29 

1,476 

50 

0,9 

Cloreto de vinila 

h 2 c=chci 

62,50 

0,9106 

2200 

50 

o-Xileno 

1,2-(CH 3 ) 2 C 6 H 4 

106,17 

0,8802 

6 

0,5 

m-Xileno 

1,3-(CH 3 ) 2 C 6 H 4 

106,17 

0,8642 

8 

0,7 

p-Xileno 

1,4-(CH 3 ) 2 C 6 H 4 

106,17 

0,8611 

8 

0,7 


Observagao: eteno = etileno; cloreto de etila = cloroetano; cloreto de etileno = 1,2-dicloroetano; cloreto de 
etilideno = 1 , 1 -didoroetano; metil benzeno = tolueno; cloreto de metila = clorometano; metil cloroformio 
= 1 , 1 , 1 -tricloroetano; cloreto de metileno = diclorometano; tetraclorometano = tetracloreto de carbono; 
trobromometano = bromoformio. 
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TABELA A-8 Constantes do produto de sol 

ubilidade de algumas reagoes 





Equaqao do equilibria 

K sp a 25 °C 

Equciccio do equilibria 

K sp a 25 °C 

AgCI^Ag+ + Cl" 

1,76 

X 

10" 10 

Fe(OH) 2 ^Fe 2+ + 2 OFT 

4,79 

X 

10- 

-17 

AI(OH) 3 ^AI 3+ + 30ET 

1,26 

X 

10" 33 

FeS Fe 2+ + S 2 " 

1,57 

X 

10- 

-19 

BaS0 4 ^Ba 2+ + SO?" 

1,05 

X 

10" 10 

PbC0 3 ^ Pb 2+ + C0 3 2 " 

1,48 

X 

io- 

-13 

Cd(OH) 2 ^Cd 2+ + 20H" 

5,33 

X 

IO" 15 

Pb(OH) 2 ^ Pb 2+ + 20FT 

1,40 

X 

io- 

-20 

CdS^Cd 2+ + S 2 " 

1,40 

X 

10" 29 

PbS^Pb 2+ + S 2 " 

8,81 

X 

io- 

-29 

CdC0 3 ^ Cd 2+ + C0 3 2 " 

6,20 

X 

10" 12 

Mg(OH) 2 ^Mg 2+ + 20H" 

1,82 

X 

io- 

-11 

CaC0 3 ^Ca 2+ + C0 3 2 " 

4,95 

X 

10" 9 

MgC0 3 ^Mg 2+ + C0 3 2 " 

1,15 

X 

10" 

5 

CaF 2 ^Ca 2+ + 2F“ 

1,61 

X 

10" 10 

MnC0 3 ^Mn 2+ + CO|“ 

2,23 

X 

io- 

-11 

Ca(OH) 2 ^Ca 2+ + 20H" 

7,88 

X 

10" 6 

Mn(OH) 2 ^Mn 2+ + 20H" 

2,04 

X 

10 

-13 

Ca 3 (P0 4 ) 2 ^3Ca 2+ + 2PO?" 

2,02 

X 

10" 33 

NiC0 3 ^Ni 2+ + C0 3 2 " 

1,45 

X 

io- 

-7 

CaS0 4 ^ Ca 2+ + S0 4 2 " 

3,73 

X 

10" 5 

Ni(OH) 2 ^Ni 2+ + 20H" 

5,54 

X 

10 

-16 

Cr(OH) 3 ^Cr 3+ + 30H" 

6,0 x 1 

0-31 

NiS^ Ni 2+ + S 2 " 

1,08 

X 

io- 

-21 

Cu(OH) 2 ^Cu 2+ + 20H" 

2,0 x 1 

0" 19 

SrC0 3 ^ Sr 2+ + C0 3 2 " 

5,60 

X 

10 

-10 

CuS ^ Cu 2+ + S 2 " 

1,28 

X 

10-36 

Zn(OH) 2 ^Zn 2+ + 20H" 

7,68 

X 

io- 

-17 

Fe(OH) 3 ^Fe 3+ + 30FT 

2,67 

X 

10" 39 

ZnS^Zn 2+ + S 2 " 

2,91 

X 

io- 

-25 

FeC0 3 ^ Fe 2+ + C0 3 2 " 

3,13 

X 

10" 11 







TABELA A-9 Valencias 

de alguns elementos e compostos em agua 


Elemento ou composto 

Valencia 

Elemento ou composto 

Valencia 

Alummio 

3 + 

Manganes 

2 + 

Amonio (NH 4 ) 

1 + 

Niquel 

2 + 

Bario 

2 + 

Oxigenio 

2" 

Boro 

3 + 

Nitrogenio 

3 + , 5 + , 3" 

Cadmio 

2 + 

Nitrato (NO 3 ) 

r 

Calcio 

2 + 

Nitrito (NO 2 ) 

r 

Carbonato (CO 3 ) 

2" 

Fosforo 

5 + , 3" 

Dioxido de carbono (C0 2 ) 

a 

Fosfato (PO 4 ) 

3" 

Cloreto 

i" 

Potassio 

1 + 

Cromo 

3 + , 6 + 

Prata 

1 + 

Cobre 

2 + 

Silica 

b 

Fluoreto 

1" 

Silicato (Si0 4 ) 

4 - 

Hidrogenio 

1 + 

Sodio 

i + 

Hidroxido (OH) 

1" 

Sulfato (S0 4 ) 

2" 

Ferro 

2+, 3 + 

Sulfeto (S) 

2" 

Chumbo 

2 + 

Zinco 

2 + 

Magnesio 

2 + 




° Em agua, o dioxido de carbono ocorre como acido carbonico: 

co 2 + h 2 o ^ h 2 co 3 

Por essa razao, o peso equivalente = PMG/2 

b Em agua, a silica e expressa como Si0 2 . O peso equivalente e igual ao peso molecular grama. 
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TABELA A-10 Val ores de K ow , solubilidade em agua e constante da lei de Henry de compostos 
organicos comuns 




Solubi- 




Solubi- 




lidade 




lidade 



Log 

em agua 

Kh 


Log 

em agua 

Kh 

Composto 

Kow 

(mg • L -1 ) 

(atm • M' 1 ) 

Composto 

K ow 

(mg • L" 1 ) 

(atm • M -1 ) 

Dados de Yaws para 25' 

"C 



Compostos aromaticos 




Compostos alifaticos halogenados 


Naftaleno 

3,3 

32 

0,46 (20°C) 

Metanos 




Fenantreno 

4,46 

1,18 


Clorometano 

0,91 

5900 

8,2 

Antraceno 

4,45 

0,053 


Diclorometano 

1,25 

19,400 

2,5 

Fluoreno 

4,18 

1,89 


Cloroformio 

1,97 

7500 

4,1 

Outros compostos 




Bromoformio 

2,4 

3100 

0,59 

aromaticos 




Tetracloreto de carbono 

2,83 

790 

29 

Clorobenzeno 

2,84 

390 

4,5 

Diclorodifluorometano 

2,16 

18,800 

390 

1,2-Diclorobenzeno 

3,43 

92 

2,8 


Etanos 

Cloroetano 1,43 9000 6,9 

1.1- Dicloroetano 1,79 5000 5,8 

1.2- Dicloroetano 1,48 8700 1,18 

1.1.1- Tricloroetano 2,49 1000 22 

1.1.2- Tricloroetano 1,89 4400 0,92 

Hexacloroetano 3,91 8 25 

Etenos 

Cloreto de vinila 1,62 2700 22 

1.1- Dicloroeteno 2,13 3400 23 

1.2- cis-Dicloroeteno 1,86 3500 7,4 

1.2- frans-Dicloroeteno 2,09 6300 6,7 

Tricloroeteno 2,42 1100 11,6 

Tetracloroeteno 3,4 150 26,9 


1.3- Diclorobenzeno 

1.4- Diclorobenzeno 

1,2-4-Triclorobenzeno 

Hexaclorobenzeno 

Nitrobenzeno 

3-Nitrotolueno 

Fenol 

Dietil ftalato 

2- Clorofenol 

3- Clorofenol 
Dibenzofurano 

Outros compostos 
alifaticos 

Metil-terc-butil-eter 

Metil-etil-cetona 


3,53 

3.44 

5,73 

1,85 

2.45 

1.46 

2.47 
2,15 
2,5 
4,12 


0,94 

0,29 


123 

80 


3,4 


3,0 


0,0047 

1940 0,021 


500 

80.000 

1000 

25.000 

25.000 


51.000 

250.000 


0,075 

0,00076 

0,00014 

0,037 

0,00204 


0,54 

0,030 


Compostos aromaticos 

Hidrocarbonetos 


Benzeno 

2,13 

1760 

5,6 

Tolueno 

2,73 

540 

6,4 

Etilbenzeno 

3,15 

165 

8,1 

Estireno 

2,95 

322 

2,6 

o-Xileno 

3,12 

221 

4,2 

m-Xileno 

3,2 

174 

6,8 

p-Xileno 

3,15 

200 

6,2 

1,2,3-Trimetilbenzeno 

3,66 

36 

7,4 

1,2,4-Trimetilbenzeno 

4,02 

35 



Dados de Schnoor et al. para 20°C 


2-Nitrofenol 

1,75 

2100 

Benzo(a)pireno 

6,06 

0,0038 0,00049 

Acrolema 

0,01 

210.000 0,0038 

Alaclor 

2,92 

240 

Atrazina 

2,69 

33 

Pentaclorofenol 

5,04 

14 

DDT 

6,91 

0,0055 0,038 

Lindano 

3,72 

7,52 0,0048 

Dieldrin 

3,54 

0,2 0,0002 

2,4-D 

1,78 

900 0,00000172 


Fontes: C. L. Yaws, Chemical Properties Handbook, McGraw-Hill, New York, 1999. Schnoor et al., Processes, 
Coefficients, and Models for Simulating Toxic Organics and Heavy Metals in Surface Waters, U.S. Environmental 
Protection Agency, EPA/ 600/3-87/015, June 1987. 


TABELA A-11 Constantes da lei de Henry para alguns gases soluveis em agua 


K h x TO 4 (atm) 


Temperatura (°C) 

Ar 

n 2 

o 2 

co 2 

CO 

h 2 

H 2 S 

ch 4 

0 

4,32 

5,29 

2,55 

0,073 

3,52 

5,79 

0,027 

2,24 

10 

5,49 

6,68 

3,27 

0,104 

4,42 

6,36 

0,037 

2,97 

20 

6,64 

8,04 

4,01 

0,142 

5,36 

6,83 

0,048 

3,76 

30 

7,71 

9,24 

4,75 

0,186 

6,20 

7,29 

0,061 

4,49 

40 

8,70 

10,4 

5,35 

0,233 

6,96 

7,51 

0,075 

5,20 


Fonte: G. Kiely, Environmental Engineering. Copyright 1996 The McGraw-Hill Companies, New York. Reproduzido 
com permissao. 
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respiragao, 112-113 
zigoto, 119 

Celula a combustivel, 342-343 
Celulas ciliadas, ouvido, 
763-764 
Celulose, 91, 93 
Centrifugagao, lodo, 502-503 
Centrossomo, 108-110 
CERCLA, 695, 697, 702-703 
Cetona, 90-91, 600-601 
Cetoses, 90-91 
CFCs, 602-603 
CFR, 20-21,693-695 
Chadwick, 4-5 
Chernobyl, 332-333 
Chezy, 4 
Chumbo: 

blindagem, 819 
como recurso, 660-661 
efeitos na saude, 589-590 
origem e destino, na polui¬ 
gao atmosferica, 593-594 
padroes, no ar, 581 
Chuva acida: 

definigao, 421 -422 
deposigao, 424 
e aluminio, 425-426, 601 - 
602 

eCOVs, 601-602 
e gestao da qualidade da 
agua, 421 -428 
e nitratos, 601-602 
e o sistema tampao carbona¬ 
to, 425-426 
e sulfatos, 601-602 
legislagao, 427-428 
Cianobacterias, 123,199 


Ciclagem de nutrientes, 356- 
358 

Ciclo de Calvin, 112-113 
Ciclo de Krebs, 112-114 
Ciclo do acido citrico, 112-113 
Ciclo do enxofre, 120, 202- 
203, 358 

Ciclone, na meteorologia, 8-9, 
613-614 

Ciclotron, 800-801 
Cigarros e poluigao em am- 
bientes intemos, 599-601 
Ciliados, 125 

Cinetica das reagoes, 46, 56- 
61,93,96 

Cinzas, 334-335, 720-721 
Circuitos de compensagao, 
755-756 
Cistos, 124 
Citocinese, 117-118 
Citoesqueleto, 104,107-108 
Citoplasma, 100-101, 104 
Clado, 123 
Clamidia, 123 

Clarificador de contato em flu- 
xo ascendente, 466-467 
Clarificador final, 

ver Sedimentador secunda- 
rio 

Cloragao, 6, 8 
Cloragao alcalina, 711-712 
Cloragao da agua, 6, 8,489- 
491 

Clorado: 

dibenzofuranos (DBF), 719- 
720 

polietileno (PEC), 679-680 
residuo, 709-710 
Cloraminas, 490-491 
Cloreto de hidrogenio, residuo 
perigoso, emissao, 723-724 
Cloreto e polivinila (PVC), 
679-680 
Cloreto ferrico: 

como coagulante, 463-464 
e remogao do fosforo, 555 
Clorito, 489-490 
Cloro combinado, 490-491 
Clorofila, 111-112,218,222 
Clorofluorocarbonos (CFCs), 
602-604 

Cloroplasto, 104, 109-112 
Clostridium botulinum, 132- 
133 

Coagulagao: 

auxiliares, 463-464 
definigao, 480 
e alcalinidade, 462-463 
e pH, 462-463 
estagoes de tratamento, 
agua potavel, 459-460 
floco, 460, 461 
Coagulantes, 459-460 
Cobertura, de aterro sanitario, 
675-676 

Cobre, como recurso, 348-349, 
659-660 

Coccus, 120-121 
Coclea, ouvido, 760, 761 
Code of Federal Regulations 
(CFR): 

definigao, 693-695 
numeros de paragrafos, 21 
Codificagao, definigao, 20-21 
Codigo de etica, 22-23 


Codigo de Tratamento de 
Aguas Superficiais (SWTR), 
483-484 

Coeficiente de absorgao linear 
da radiagao, 818-819 
Coeficiente de armazenamen- 
to, 283 

Coeficiente de escoamento: 
definigao, 262 
tabela de valores, 263 
Coeficiente de partigao, 76 
Coeficiente de rendimento, 176 
Coeficiente de retardamento 
(R), 435-436 

Coeficiente de transference de 
calor convectivo, 171 
Coeficiente global de transfe¬ 
rence de calor, 173 
Coeficientes de atividade, 36- 
37,47-48 

Coeficientes de temperatura: 
constante da velocidade de 
desoxigenagao, 407-408 
constante da velocidade de 
reareagao, 406 
e constante de velocidade 
da DBO, 395 

Cogeragao de energia e de ca¬ 
lor, 343, 345 

Colera, 4-5, 8-9,132-133 
Colesterol, 101, 103 
Coleta de agua da chuva, 
325-326 

Coleta de residuos solidos, 
659-660 

Coleta inercial, 633-634 
Coletores ciclonicos, 633-634 
Coliforme(s): 
analise de, 455 
grupo (de microrganismos), 
454 

limites aceitaveis, 553-554 
termotolerantes, 522, 553- 
554 

Coloides, 64-67,460 
Colorado River Compact, 
291-292 

Coluna, de aquifero, 278 
Combustao: 

aspectos fundamentals, 668- 
669 

e controle da poluigao at¬ 
mosferica, 631, 671-673 
e residuos perigosos, 719- 
727 

eficiencia, 725-726 
Combustao autogena, 669-670, 
720-721 

Combustao direta, 631, 632 
Combustao estagiada, 633 
Combustao no motor a jato, 

640 

Combustiveis derivados de 
residuos solidos (RDF), 
669-670 

Combustivel complementar, 
669-670 

Cometabolismo, 710-711 
Comissao para a Regulamen- 
tagao Nuclear dos Estados 
Unidos (NRC), 811 
Compactadores para rejeitos 
radioativos, 825-826 
Compensagao, circuitos, para a 
medigao de ruidos, 756 
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Complexo de Golgi, 104-107 
Compostagem: 

composteiras, 129-130 
de lodo, 568-569 
de residuos solidos, 658- 
659, 667-668 
Composto anfotero, 39-40 
Compostos, 32-33 
Compostos aromaticos, 62-63 
Compostos atmosfericos to- 
xicos, ver Poluentes aereos 
perigosos 

Compostos de arila, 62-64 
Compostos desreguladores en- 
docrinos (CDEs), 386-388 
Compostos organicos refrata- 
rios, 554-555 

Compostos organicos vola- 
teis(COVs), 547-548, 601, 
681-682 

Compostos quimicos inorga- 
nicos, 33 

Comprimento de onda: 
radiagao, 171 
ruido, 752 

Conceito de TC, 488-489 
Concentragao de saturagao: 
e equilibrio, 39,45-46 
oxigenio na agua, tabela de 
valores, Apendice A 
Concentragao do eletrolito de 
fundo, 47 

Concentragao molar, 67 
Concentragoes maximas permi- 
tidas de radionuclideos, 812 
Condicionamento do lodo no 
solo, 568 

Condigoes da mistura, 151 
Condigdes de cultivo, 321-322 
Condugao, calor, 170 
Cone de depressao, 284-287 
Conidioforos, 128-129 
Conidios, 128-129 
Conjugagao, 119 
Conservagao: 

de massa e de energia, 142 
de recursos minerals, 352- 
356 

Constante de dissociagao de 
acidos fracos, 53 
Constante de Planck, 171 
Constante de semissaturagao 
(K s ), 535, 538 
Constante de solubilidade, 
45-46 

tabela de, 46, Apendice A 
Constante de Stephan-Boltz- 
mann, 172, 606 
Constante de velocidade: 

DBO, 393 

de crescimento bacteriano, 
533-534 

de decaimento endogeno 
(& d ), 535, 538, 540 
de poluentes atmosfericos, 
628 

de semissaturagao, 535 
definigao, 57 
desoxigenagao, 407 
desoxigenagao nitrogenada, 
401-402 

do ar em ambiente intemo, 
628 

e ordem de reagao, 57 
e temperatura, 395,407-408 


efeito da temperature, 395, 
407-408 
reaeragao, 406 
tabela de valores, 395 
Constante solar, 606 
Constante universal dos gases, 
77-78, Apendice A 
Constantes de crescimento bac¬ 
teriano, tabela de, 540 
Consumidores: 
primarios, 192 
secundarios, 192 
Consumidores de energia, 335 
Consumo de agua diario me¬ 
dio, 15-16 

Consumo nao registrado, 
326-327 

Contagiosa (doenga), 132-133 
Contaminantes de fase liquida 
nao aquosa (NAPLs), 434- 
436, 734-735 

Contator biologico rotativo, 

551 

Contrafluxo, 630 
Controle da corrosao, 459-460 
Controle da poluigao com base 
nas necessidades do mercado 
de atuagao de empresas, 
602-603 
Convencional: 

estagao de tratamento de 
agua potavel, 459-460 
incineragao, 669-670 
poluentes aquaticos, 519 
Cor (da agua potavel), 454 
Corpo negro: 

a Terra como, 606 
definigao, 171 
o Sol como, 607-608 
radiagao, 171 
taxa de emissao, 172 
Cotransporte, 101, 103,105 
Crescimento exponencial: 
curva da fase logaritmica de 
crescimento, 205 
populagao humana, 210 
Crescimento vegetal, 355-356 
Criterios de dano e risco, ru¬ 
ido, 766 

Criterios validos ou relevantes 
e apropriados, para residuos 
perigosos, 704-705 
Cromatina, 105-106 
Cromossomos, 100-101, 119 
Cryptosporidium, 125, 382, 
390-391,460,484,486-488, 
492-493, 496 
CSTR, 159, 160-163 
Cultivo conservacionista, 
362-363 

Cultures agricolas: 
crescimento, 359-360 
rotagao de cultures, 360-361 
terras utilizadas, 356-357 
Cultures mistas, 205-206 
Cultures puras, 205 
Curie, 797-798 
Curva de crescimento logarit- 
mico, de bacterias, 204, 205 
Curva de deplegao do OD: 
balango de massa, 403-405 
deficit, 402 

deficit critico ( D c ), 411 
e DBO nitrogenada, 4lb- 
417 


equagao da, 408-409 
figures, 402 

na estrategia de gestao de 
cursos de agua, 412-416 
ponto critico, 402,410 
ponto de descarga, 403 
tempo de percurso, 402, 
408-409 

Curva de distribuigao cumula- 
tiva, ruido, 770 
Curva dose-resposta, 234-238, 
805-807 

Curvas de descarga, 273 
Curvas de Fletcher-Munson, 
761-762 

Dano causado pelo fluor, 
587-588 

DBO final (L), 393 
DBO final no ponto da mis¬ 
tura, 404 

DBO nitrogenada final ( L n ), 
416-417 
DBOC, 400, 521 
DBON, 400 

DDT, 135-136,188, 190, 196- 
197, 709-711 

Decantador, definigao, 479 
Ver tambem Sedimentadores 
secundarios; Sedimenta- 
dor; Lagoa de sedimenta- 
gao 

Decibel (dB), 753-754 
Decompositores, 192 
Defeito de massa, 794-795 
Deficit: 

curva de deplegao do OD, 
402 

de oxigenio, 405 
Deficit critico (Z) c ), 411,412 
Deficit inicial (D a ), 405 
Dejetos animais, como fertili- 
zante, 357-361 
Demanda bentonica, 403 
Demanda bioquimica de oxige¬ 
nio (DBO): 

balango de massa, 396-397 
carbonacea (DBOC), 400 
constante de velocidade ( k ), 
393 

definigao, 392-393 
e concentragao dos efluen- 
tes, 519 

e demanda de oxigenio, 545 
e DQO, 392-393,518 
e lixiviado de aterros sanita- 
rios, 680-681 
e microrganismos, 396 
e relagao do fosforo, 546- 
547 

e relagao do nitrogenio, 
546-547 

e solidos suspensos, 553-555 
e tamanho da amostra, 396- 
397 

e temperature, 395 
fator de diluigao, 396-397 
final, 393 
frescos, 396 

nitrogenada (DBON), 400 
remogao, eficiencia, 523- 
525 

residual, 545, 553-555 
sobrenadante do digestor, 
565-566 


tabela de valores, 395 
teste, 392-393 
Demanda de agua: 
definigao, 13-14 
media, 15-16 
pico, 15-16 

Demanda energetica de eletro- 
domesticos, 345-346 
Demanda teorica de oxigenio 
(DTO), 391-393 
Dendrocronologico, registro, 
314-315 

Densidade massica, 64 
Departamento de Estradas de 
Rodagem dos Estados Unidos 
(FHA), 773, 774 
Departamento de Habitagao e 
Urbanismo dos Estados Uni¬ 
dos (HUD), 775 
Departamento de Saude e 
Seguranga Ocupacional dos 
Estados Unidos (OSHA), 759 
Deposigao acida, 424 
Derramamento de petroleo, 
431-432 

Desalogenagao redutora, 
709-710 

Descarga (vazao), 273 
Descarte de lodo em aterro 
sanitario, 505-506 
Descarte e reciclagem der gar- 
rafas, 660-661 

Descarte final do lodo, 568-569 
Descarte para a recuperagao de 
areas degradadas, 568-569 
Descloragao, 553-554 
Desenvolvimento de baixo 
impacto (DB1), 295 
Desestratificagao (mistura), de 
lagos, 214-215 
Desinfecgao: 

agua potavel, 459-460 
cinetica, 487-488 
criterios, 486-488 
efluentes, 553-554 
subprodutos, 488-490 
Desmaterializagao, 353 
Desnaturagao, 93, 96 
Desnitrificagao: 

decomposigao anoxica, 195, 
198-199 

e controle do nitrogenio, 
557-558 

Dessulfurizagao, 632-633 
Destilagao, definigao, 64-65 
Detritos solidos, 525 
Deuterio, 794 
Deuteromicetos, 129-130 
Diatomaceas, 126 
Difusao, 101, 103, 105 
Difusores, 536 
Digestao, estabilizagao do 
lodo, 564-566 
Digestor, 565-566 
Dinamica das populagoes hu- 
manas, 210 
Dinoflagelados, 126 
Dioxido de carbono: 
como fonte de carbono, 
191-192 

como receptor de eletrons, 
195 

composigao da atmosfera, 

77 

e abrandamento, 474 
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e chuva acida, 421-422 
e efeito estufa, 609-611, 
662-664 

e o ciclo do carbono, 197 
e sistema tampao carbonato, 
69 

emissoes, 340-341, 584, 
584-586 

sumidouro, 197-198 
Dioxido de cloro, 489-492 
Dioxido de nitrogenio: 
e chuva acida, 601-602 
e formagao do ozonio, 639 
e incineradores, 671 -672 
e poluigao em ambientes 
interiores, 599-600 
efeitos na saude, 590-591 
emissoes, 593-594 
emissoes e mistura ar- 
-combustivel, 640 
origem e destino, 593-594 
padroes, 581, 593-594 
tecnologias de controle, 8-9, 
633-634 

Dioxinas, 672-673, 692 
Diplo-, 121-122 
Diploide, 119 

Diretividade do ruido, 776, 778 
Diretorio dos Estados Unidos: 
definigao, 20-21 
tabela de paragrafos e se- 
goes, 21 

Diretrizes para a Economia 
Media de Combustiveis na In- 
dustria (CAFE), 348, 584-586 
Dispersao, 207 

Dispersao de poluentes atmos- 
fericos, 619-626 
coeficientes, 622-624 
Dispersao gaussiana, 619-621 
Dissociagao, constante 
da agua, 51 

de acidos fracos, 52-54 
definigao, 51 

tabela de constantes, 52, 53 
Dissolugao, 44,45-46 
Distribuigao: 
obras de, 13-14 
sistema de, 13-14 
Distribuigao de compostos hi- 
drofobicos em tecidos, 195 
DNA, 91, 93, 96, 105-108, 
110-112,129-130 
DNAPL, 435-436 
DNC (dureza nao carbonata- 
da), 469 

Doador de eletrons, 191-192 
Doenga respiratoria cronica, 
588-590 

Doenga transmissivel, 132-133 
Doengas transmitidas pela 
agua: 

e desinfecgao, 452-453, 
486-487 

febre tifoide, 4-5,452-453 
infecgoes, 133-134 
Donora, Pensilvania, 578, 
591-592 
Dose: 

definigao, 234-235,490 
radiagao, 803-804, 814 
Dose de referenda (DR), toxi- 
cidade, 238-240, 246 
Drenagem acida de minas 
(DAM), 332-333 


Dupla helice, 91, 93 
Dupuit, 287 
Dureza: 

carbonatada (DC), 469,470, 
475 

cations polivalentes, 467- 
468 

definigao, 467-468 
e unidade de abrandamento, 
459-460 
formagao, 469 
grafico de barras, 469, 470 
nao carbonatada (DNC), 
470, 475 
permanente, 470 
precipitagao de, 475 
temporaria, 470 
total (TT), 470 
Dust bowl , 314-316 

e, exponencial, 154 
E85, 340-341 
Ecologia, 188 
Ecossistema, 188-190 
“EDR dos quatro 9” de resi- 
duos perigosos, 720-721 
Efeito Compton, radiagao, 
817-818 

Efeito Coriolis, 613-614 
Efeito corona, precipitadores 
eletrostaticos, 637-638 
Efeito do ion comum, 49-51 
Efeito do sedimento no decai- 
mento do OD, 403, 416-417 
Efeito dos vales na meteoro- 
logia, 619 

Efeito fotoeletrico, radiagao, 
816-817 

Efeitos auditivos do ruido, 759 
Efeitos geneticos da radiagao, 
810-811 

Efeitos geologicos da minera- 
gao, 352 

Efeitos retardados da radiagao, 
805-806 

Efetividade biologica relativa, 
804-805 
Eficiencia: 

combustao, 725-726 
conversao de nutrientes em 
energia, 192-195 
definigao, 148, 175-176 
termica, 175 

Eficiencia na destruigao e re- 
mogao (EDR), 720-721 
Efluente: 

caracteristicas, 518-521 
DBO(S), 522 
desinfecgao, 553-554 
despejos, 16-17 
domesticos, 16, 519 
filtro de areia, 566-567 
industriais, 519-521 
limitagoes, 522 
lodo, 560-561 
microbiologia, 533-535 
municipals, 16 
solidos suspensos (X e ), 522, 
538 

tanques de equalizagao, 
523-532 

temperatura, 518 
tratamento, 6, 8-9,15-16, 
134-135 

Einstein, Albert, 142 


Electron-volt (eV), 794-795 
Eletron, 33 

Eletronegatividade, 34, 34-35 
Elevagao, de aterros sanitarios, 
675-677 

Emenda sobre Residuos So¬ 
lidos e Perigosos (HSWA), 
695, 697 

Emissarios de esgoto pluvial, 
16, 146, 151-152 
Emissividade (e), 171 
Emissoes de hidrocarbonetos e 
mistura ar-combustivel, 640 
Enchentes, 307-308 
Endocitose, 101,103, 105 
Endocitose mediada por recep- 
tores, 105-106 
Endotoxinas, 132-133 
Energia: 

armazenagem em plantas, 
90-91, 111-112 
armazenagem nas celulas, 
90-91, 112-114 
armazenagem no solo, 355- 
356 

balango, 166-176, 605-608 
biocombustiveis, 339-340- 
341-342 

biomassa, 192, 339-342 
celula a combustivel, 342- 
343 

conservagao, 343, 345-349 
consumo, 329 
conversao, realizada pelos 
animais, 192-195 
de residuos solidos, 669- 
670 

definigao, 166 
e ruido, 750, 771 
eolica, 341-342 
fitoplancton, conversao do, 
195 

fluxo, 360-361, 606 
fotovoltaica, 341-342 
geragao dispersada, consu- 
midores de, 335 
hidroeletrica, 338-340 
impactos ambientais: 
de extragao, 332-335 
de mineragao, 332-335 
luminosa e fotossintese, 
111-112 

microrganismos, como fon- 
te de, 191-192 
nuclear, 331-333 
reservas, 329-332 
solar, 341-342 
transportador, metabolismo 
bacteriano, 101, 103, 105, 
107-108, 112-113 
Energia de ligagao 794-795 
Energia interna, 167 
Energia livre de Gibbs, 45-46 
Enfardadores para rejeitos ra- 
dioativos, 825-826 
Enfisema, 588-589 
Enfisema pulmonar, 588-589 
Engenharia ambiental, defi¬ 
nigao, 3 

Engenharia, definigao, 2 
Engenharia verde: 
definigao, 305 
e a conservagao da agua, 
324-326 

e as estiagens, 322-328 


e as inundagSes, 310-311 
e gerenciamento de residuos 
solidos, 660-661 
e o abastecimento de agua, 
348-349 

e o funcionamento de edifi- 
cagoes, 348 

e o projeto de edificagoes, 
343, 345-348, 660-661 
e o setor de transportes, 348 
e o tratamento de efluentes, 
348-349 

Ensacadores para rejeitos ra- 
dioativos, 825-826 
Entalhe de alta frequencia, 765 
Entalpia: 

de fusao, 168 
de vaporizagao, 168 
definigao, 167 
Entameba histolytica, 124 
Entropia, 175 
Envelope viral, 130-132 
Enzimas, 93, 96, 112-113 
Epilimnio, 200-201,214,215 
Episodio, de poluigao atmosfe- 
rica, 591-592 
Equagao de Dalton, 268 
Equagao de Horton, 270-271 
Equagao de Michaelis-Menton, 
98 

Equagao de Monod, 533-534, 
537 

Equagao universal de perda de 
solo (EUPS), 362-364 
Equalizagao da temperatura, 
carburador, 640-641 
Equilibrio: 

as condigoes da mistura, 151 
constante de, 44 
gas/liquido, 54-56 
quimico, 44-54 

Equilibrio dinamico de micror¬ 
ganismos, 206 
Equilibrio secular, 799-800 
Erosao, 360-361-362-363 
Escherichia coli, 130-132, 
450-451,454, 455,522 
Escoamento subsuperficial, 

257 

Escoamento superficial, 257, 
258, 558-560 

Escoamento transiente, 284- 
285 

Escoamentos agricolas e quali- 
dade da agua, 421-422 
Escoamentos de retomo, 
559-560 

Escoamentos superficiais di- 
retos, 257 

Escoamentos urbanos, 379-380 
Escolha do local: 

disposigao de rejeitos radio- 
ativos, 826-829 
para aterro sanitario de re¬ 
siduos solidos municipais, 
674-675 

para descarte de residuos 
perigosos, 727-729 
Esgoto: 

bruto, 518-519 
domestico, 16 
industrial, 519 
lagoa, 154 
septico, 518 
vazao,16 
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Esgotos combinados, 16-17, 
379-380 

Especies exoticas, 190, 429- 
431 

Especifico(a): 

atividade, 798-799 
calor, 167 

tabelade, 168 
da agua, peso, 64-65 
tabela de, Apendice A 
descarga, 280-282 
peso, 64-65 
rendimento, 283 

tabela de valores, 284 
Espessura da camada de co- 
bertura, de aterros sanitarios, 
675-677 

Espiroquetas, 123 
Esporofito, 119 
Esporos, 119 
Esporozoarios, 125 
Estabilidade: 

categorias, tabela, 623 
da atmosfera, 614-618, 622 
de residuos perigosos, 726- 
727 

do solo, 360-361 
e nrido, 779 
Estabilizagao: 

de residuos perigosos, 726- 
727 

do lodo, 562, 564-566 
Estagao de recalque, 16-17 
Estagao de tratamento de 
efluentes domesticos (ETE), 
16, 522-525, 536, 547-549, 
551 

Estagoes de tratamento, 13-16 
Estagoes fluviometricas, 273, 
274 

Estafilo-, 121-122 
Estagio, 273 

Estatuto das Aves Migratorias, 
223 

Estatuto, definigao, 20-21 
Estenotermofilos, 123 
Estequiometrico(a): 
definigao, 36-37 
relagao ar-combustivel, 640 
Esterilizagao, 486-487 
Esteroides, 100-101 
Estiagens: 

agricolas, 313 
climatologica, 311-312 
dust bowl , 314-315 
e a engenharia verde, 322- 
328 

e sustentabilidade, 321-322 
hidrologicas, 313 
meteorologica, 311-312 
pastoril, 313 

planejamento da resposta as 
estiagens, 322-324 
socioeconomicas, 313 
utilizadas como referenda 
historica, 314-317 
Estocastico, 267 
Estoque hidrico renovavel, 
315-316 

Estratificagao de lagos, 214- 
215 

Estratosfera, 77-78 
Estrepto-, 121-122 
Estroma, planta, 586-587 
Estrondo sonico, 767-768 


Estrutura tarifaria escalonada, 
326-327 

Estruturas a prova de som, 
783-784 

Estuario, 428-431 
Estuarios eutroficos, 381 
Estudo de viabilidade (EV), 
703-704 

Estudos epidemiologicos e 
toxicidade 240 
Etanol, 114-115 
Etica, ambiental, 22 
Etilbenzeno, 433-434 
ETPs, 16 

Eucariotos, 100-101, 105- 

110, 120 

Euglenoides, 127-128 
Eutrofizagao, 220-223 
Evaporagao, 256-257, 716-717 
Evaporadores, residuos perigo¬ 
sos, 716-717 

Evapotranspiragao, 256-257, 
270 

Excedente: 

e relagao substratos/micror- 
ganismos, 541-542 
lodo ativado, 536 
Excedente do esgoto combina- 
do, 379-380 
Excesso de massa, 794 
Exocitose, 105-106 
Exotoxinas, 132-133 
Exp, definigao, 154 
Exposigao: 

avaliagao, 240-245 
equagoes, 242 
estimativa pontual, 240- 
241,243 

metodos probabilisticos, 
240-241,243 
Exposigao ao ruido, 759 
Exposigao maxima razoavel 
(ERM), 240-241, 243 
Exposigao ocupacional, e po¬ 
luigao atmosferica, 587-588 
Expressao do equilibrio de 
acidos fracos, 52 
Extingao (da cal), 474 
Extingao em nivel global, 190 
Extingao em nivel local, 190 
Extragao, com ar, 497-499, 
553-554,714-716 
Extragao com vapor, residuos 
perigosos, 715-716 
Extragao liquido-liquido, 65- 
67,718-719 

Extrato, da extragao liquido- 
-liquido, 718-719 
Extravasante, velocidade do: 
definigao, 480 
sedimentador primario, 531- 
532 

vertedores, 480 
Extremos, halofilos, 121-122 

Facultativos(as): 

lagoas, 549, 550-551 
microrganismos anaerobios, 
123,195 
FAD + , 93, 96 
Fagocitose, 105-108 
Fase da morte, curva de cresci- 
mento logaritmico, 205 
Fase de crescimento acelerado, 
curva de crescimento logarit¬ 
mico, 204 


Fase de latencia, curva de cres¬ 
cimento bacteriano, 204 
Fase estacionaria, curva de 
crescimento logaritmico, 205 
Fase G1 (gap 1) do crescimen¬ 
to celular, 116-117 
Fase G2 (gap 2) do crescimen¬ 
to celular, 116-117 
Fase S do crescimento celular, 
116-117 

Fator de carcinogenicidade 
na avaliagao do risco, 238- 
240, 246 

Fator de diluigao na analise da 
DBO, 396-397 

Fator de diretividade, 776, 778 
Fator de ponderagao do tecido, 
804-805 

Fator de qualidade (FQ), 
804-805 

Fatores de emissoes: 

dioxido de enxofre (SO 2 ), 
595-596 

em ambientes interiores, 
599-600, 628 
material particulado, 596- 
597 

oxidos de nitrogenio (NO x ), 
593-594 

veiculos automotores, 584 
Federagao da Agua e do Meio 
Ambiente dos Estados Unidos 
(WEF), 8-9 
Fermentagao, 114-117 
Fermentagao acida: 

digestao anaerobia, 564-566 
lagoas de oxidagao, 550 
Ferro: 

como coagulante, 463-464 
como recurso, 348-349, 
659-660 

na agua potavel, 454 
Fertilizantes: 

e a poluigao aquatica, 380- 
381 

e dejetos animais, 357-358, 
360-361 

nitrogenados, 380-381 
solo, 357-358 

Filadelfia, febre tifoide, 452- 
453 

Filtragao direta, 458-459 
Filtragao em meio granular, 
553-555 
Filtro: 

a vacuo, 502-503 
caixa (figura), 486-487 
de areia lento, 484 
de areia rapido, 484,486- 
487 

de dupla camada, 484 
de mangas, para a remogao 
de poluentes atmosfericos, 
148, 635-636 
de placas, 503-504 
direto, 458-459 
e tratamento terciario de 
efluentes, 553-555 
leito profundo, 484-485 
para a desidratagao do lodo, 
502-503 

torta, 501,503-504, 566- 
567 

Filtro biologico, 533-534, 547- 
549,711-712 


Filtro de areia 

efluentes, 554-555 
Filtro monocamada, 484-485 
Filtro-prensa de correia, 502- 
504, 568 

Filtro-prensa de placas de volu¬ 
me fixo, 503-504 
Fimbrias, 101, 103, 111-112, 
121-122 

Fissao binaria de bacterias, 119 
Fissao biologica, 119 
Fissao nuclear, 331-332, 501, 
800-801 
Flagelados, 124 
Flagelos, 101, 103, 111-112, 
121-122 

Flavina adenina dinucleotideo 
(FAD + ), 93, 96 
Fleck, 586-587 
Floco: 

coagulagao, 460 
definigao, 460 
lodo ativado, 536 
Floculagao: 

definigao, 464-465 
tanque de, 459-460,466 
Floculador tipo pas, 466 
Floculadores com chicanas, 

466 

Fluidodinamica computacional 
(FDC), 549 

Fluoretagao, 6, 8, 459-460 
Flutuabilidade da pluma, 619 
Fluxo de base, 257 
Fluxo, de energia, 360-361, 

606 

Fluxo em pistao: 

com reagdes quimicas, 155 
mistura, 151 
reator (RFP), 163-164 
Fluxo volumetrico, 494 
Fones, 761-762 
Fonte de carbono para micror¬ 
ganismos, 191-192 
Fonte nao pontual (de poluen¬ 
tes), 379-380 

Fontes pontuais (de poluentes), 
379-380 

Forga ionica, 36-37 
Forgas de Van der Waals, 34- 
35, 76,461-462 
Forma estrutural do solo, 
360-361 

Formaldeido e a poluigao de 
ambientes intemos, 601 
Formula de Holland para a 
elevagao da pluma, 622 
Formula molecular, 35-36 
Formulario R, 705-706 
Fosfolipidios, 100-101 
Fosforo: 

balango de massa em um 
lago, 221,419-421 
ciclo, 120, 199-202,357- 
358 

como nutriente, 217, 356- 
357,380-381,418-419 
como recurso, 348-351 
controle de, 221, 418-422 
e crescimento das algas, 
217-218 

e dejetos animais, 351, 357- 
358 

e lodo ativado, 546-547, 
554-557 
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em efluentes, 418-421,518, 
519, 546-547,554-557 
em lagos, 217 

estrategia de gestao, 418-419 
no solo, 356-358 
remogao biologica, de 
efluentes, 556-557 
sobrenadante do digestor, 
565-566 

Fossas septicas e o fosforo, 
421-422 

Fotoautotrofos, 123,191-192 
Fotoeletron, 817-818 
Fotoheterotrofos, 123,191-192 
Fotolise, 592-593 
Foton de energia luminosa 
(hv), 171 

Fotoquhnico, smog , 591-592 
Fotosslntese, 93,96,111-112, 
191-192,197 
Fotossintetico, 90-91 
FQ, 804-805 
Fragmentagao, 119 
Fraturamento hidraulico, 331- 
332, 337 
Freatico(a): 

aquifero, 274-275 
zona, 274 

Frente de trabalho, em aterros 
sanitarios, 675-676 
Frequencia: 

da coleta de residuos soli- 
dos, 659-660 
da radiagao, 171 
de estiagens, 306-308 
de inundagoes, 306-308 
de precipitagao, 306-308 
do ruido, 752, 761-762 
Fuller, George Warren, 6, 8 
Fumigation, 618 
Fungi, reino, 120, 128-130 
Fungicidas, 382-383 
Fungo da podridao branca, 
129-130 

Fungos limosos, 128-129 
Furanos, 719-720 
Fusarium solani, 129-130 

Gametas, 119 
Gametofito, 119 
Gas de xisto, 331-332 
Gas estufa: 

dioxido de carbono, 609 
e padroes de emissao, 584 
efeito estufa, 607-608 
gases, 584, 607-611 
meia-vida, 610-611 
Gases de escape de automo- 
veis, 640-641 
Gases estufa, 607-611 
Gasificagao de residuos soli- 
dos, 668-669, 673-674 
Gastrointestinal, radiagao agu- 
da, 807-808 
Gemula, 119 
Geomembrana, 679-680 
Georrede, 680-681 
Geotextil, 680-681 
Gestao de recursos atmosferi- 
cos, 16-17 

Giardia lamblia, 124,125, 382, 
390-391,454,456,458,460, 
484, 486-487, 492-493, 496 
Glicogenio, 90-91 
Glicolise, 113-114 


Glicose, 90-92, 113-114 
Global Circulation Model 
(GCM), 308-309 
Glossario de tennos de toxico- 
logia, 236 
Gorduras, 100-101 
Gradiente adiabatico e estabili- 
dade atmosferica, 614-616 
Gradiente adiabatico seco, 
615-616 

Gradiente de velocidade, 466 
Gradiente isotermico, 616 
Gradiente, pressao atmosferica, 

614- 615 

Gradiente subadiabatico, 

615- 616 

Gradiente superadiabatico, 
615-616 

Graficos de barras, para agua 
potavel, 469, 470, 472-473 
Gram: 

coloragao, 121-122 
negativo, 121-122 
positivo, 121-123 
Gray (Gy), 803-804 
Green Globes , 306, 343, 345 
Grupos funcionais, 62-64 

Habitat, 189-190 
Habitat ecologico, 189-190 
Halofilos extremos, 121-122 
Haploide, 119 
HAPs, 62-63 
Hazen, Allen, 4, 8-9 
Helio, 794-795 
HELP, 679-680 
Hematopoietica, sindrome da 
radiagao, 807-808 
Henry: 

constante da lei, 54 
tabela de, Apendice A 
lei, 54, 630 
Herbicidas, 382-383 
Herbivoros, 192 
Heterotrofos, 123, 191-192, 
556-557 

Hexaclorobenzeno (HCB), 
719-720 

Hexacloropentadieno (HCPD), 
719-720 
Hexoses, 90-91 
Hidraulico(a): 

carga, 548-549,717-718 
condutividade, 280-281, 
284-285 

de mantas de imperme- 
abilizagao de aterros 
sanitarios, 680-681 
gradiente, 278, 284-285, 
730-731 

tempo de detengao, 159, 

536 

Hidrocarbonetos policiclicos 
aromaticos (PAHs), 62-63, 
387-388, 600-601 
Hidrofluorocarbonos (HFCs), 
604 

Hidrogenio, como combustivel, 
342-343 

Hidrograma, definigao, 261- 
263 

Hidrolise, 564-565 
Hidrologia: 

definigao, 256-257 
historia, 4 


Hidrologico(a): 

balango hidrico, 258 
ciclo, 256-258 
equagao, 258 
estiagem, 313 
Hidrosfera, 11-12 
Hidroxido de calcio e abranda- 
mento, 474 
Hidroxila, 62-63 
Hipertermofilos, 123 
Hipertonico, 101, 103, 105 
Hipoclorito de calcio, 490 
Hipoclorito de sodio, 490 
Hipolimnio, 214, 215 
oxigenio dissolvido, 215 
Hipotese, 2 

Hipotese de modelo linear de 
um foco para a toxicidade, 
237-238 

Hipotonico, 101, 103,105 
Hipoxia, 381 
Homeostase, 100-101 
Horton, 4 
HSWA, 695, 697 
HTL basico, 762-763 
Hydrologic Evaluation of Lan¬ 
dfill Performance (HELP), 
679-680 

Imobilizagao de residuos peri- 
gosos, 726-727 
Incineragao: 

catalitica, 631-632 
de poluentes atmosfericos, 
631-632 

de rejeitos radioativos, 826- 
827 

de residuos perigosos, 719- 
727 

de residuos solidos, 9-10, 
658-659 

e geragao de poluentes at¬ 
mosfericos, 671-673 
Incinerador com leito fluidiza- 
do, 670-671 

Incinerador de residuos em 
massa, 669-670 
Incinerador de residuos por 
injegao liquida, 720-721 
Incinerador modular, 670-671 
Incinerador operado em regime 
de teste, 723-724 
Incineradores rotativos, 720- 
723 

Indice de Severidade de Seca 
de Palmer (PDSI), 314-315 
Infecgoes, 133-134 
Infiltragao, 16, 257, 270 
Infiltragao e vazao de entra- 
da, 16 

Infiltragao lenta, tratamento de 
efluentes, 558-560 
Infiltragao, nascente por, 
276-278 

Infiltragao rapida, tratamento 
de efluentes, 558-560 
Inflamabilidade, corrosividade 
e reatividade de residuos peri¬ 
gosos, 695,697 
Infraestruturas verdes para 
climas umidos, 295 
Injegao em pogos profundos, 
726-727 

Inseticidas, 382-383 


Inspegao de sitios, contamina- 
gao com residuos perigosos, 
731-733 

Inspegao e manutengao de vei- 
culos automotores, 642-643 
Instituto de Padroes e Medidas 
dos Estados Unidos (ANSI), 
755-756 

Instituto de Seguranga e Saude 
Ocupacional dos Estados Uni¬ 
dos (NIOSH), 766 
Intensidade, do som, 752-753 
Interface: 

gas-liquido, 59-60 
liquido-solido, 554-555 
Interfase, 116-117 
Interferencia na fala, ruido 
e, 766 

Interferencia no sono, ruido 
e, 768 

Intennolecular forces, 34-35 
International Joint Commis¬ 
sion, 224-225 

Intervalo de recorrencia (T), 
306 

Inundagdes: 

Bangladesh, 309-310 
costeiras, 307-308 
desapropriagao de terras 
e realocagao de pessoas, 
311-312 

e a engenharia verde, 310- 
311 

e a mudanga climatica, 308- 
309 

e sustentabilidade, 309-311 
e vulnerabilidade, 309-310 
enchente, 307-308 
Florida, 309-310 
interiores, 307-308 
Mississippi, 309-310 
sistemas de alerta, 310-311 
Inventario de substancias toxi- 
cas liberadas, 705-706 
Inversao: 

definigao, 616 
e ruido, 779 
elevada, 625-626 
forma da equagao de disper- 
sao, 626 

Ion complexo, 39-40 
Ion, definigao de, 35-36 
Ionizagao: 

constante de, 51 
IRIS, 238-240, 246 
quimica, 51 
IPCC, 8-9,610-613 
IR/EV, 703-704, 732-733 
Irrigagao inteligente, 325-326 
Irrigagao por gotejamento, 
325-326 

Isobaras, 613-614 
Isolamento de vibragdes, con- 
trole do ruido, 781-782 
Isolamento termico de edifica- 
goes, 346-347 
Isomeros, 62 
Isomeros estruturais, 62 
Isoterma de adsorgao de Lang¬ 
muir, 631 

Isotonico, 101, 103, 105 
Isotopo, 33, 794 
Isotopo pai, decaimento radioa- 
tivo, 798-799 
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Isotopos filho, decaimento 
radioativo, 798-800 
IUPAC, 62 

Janela oval do ouvido, 760 
Janela redonda do ouvido, 760 
Joule (J), definigao, 166 
Jusante, atenuagao de ruidos, 
779 

K . d , constante de equilibrio de 
acidos, 51 

K d , coeficiente de partigao, 76 
Keefer, T.C., 90-91 
KeV, 794-795 

Koch, Robert, 90-91,452-453 
K ow tabela de, Apendice A. 

K s , 45-46, 535 

K s , constante de semissatura- 
gao, ou constante de seraive- 
locidade, 535, 538 
K s , constante de solubilidade, 
45-46 
K w , 51 

Lagoa de estabilizagao de 
residuos, 549 
Lagoas: 

lodo, 501-502 
no tratamento de efluentes, 
154,533-534 
Lagoas de maturagao, 549 
Lagoas de oxidagao, 549-551 
Lagoas de polimento, 529 
Lagoas de tratamento de 
efluentes, 549-551 
Lagos: 

brisas oceanicas, 618 
desestratificagao, 214 
ecossistema, 214-223 
estratificagao, 214-215 
produtividade, 217-220 
Lagos distroficos, 220 
Lagos eutroficos, 217,218, 219 
Lagos, gestao da qualidade da 
agua, 418-428 
Lagos hipereutroficos, 217, 

220 

Lagos mesotroficos, 217, 

219, 220 

Lagos oligotroficos, 217-219 
Lagos senescentes, 220 
Lake Erie, 190, 221 
Lake Hefner, 268 
Lavador de gases, 629, 636- 
637 

Lavador Venturi, 8-9, 636-637 
Lavra a ceu aberto, 332-333 
LD 50 , 234-236 
L dn , 772, 780 

Leadership in Energy and En¬ 
vironmental Design (LEED), 
306, 343, 345 

Legislagao, ambiental, 19-21 
Legislagoes, definigao, 20-21 
Legislature, 20-21 
Lei: 

da agao das massas, 72 
da conservagao da massa e 
da energia, 142 
das proporgSes definidas, 
32-33 

Lei Abrangente de Resposta, 
Compensagao e Responsabi- 
lidade Ambiental (CERCLA), 
695, 697, 702-703 


Lei da Agua Limpa dos Esta- 
dos Unidos (CWA), 726-727 
Lei da Conservagao de Espe- 
cies Ameagadas dos Estados 
Unidos, 223 

Lei da Seguranga da Agua 
Potavel dos Estados Unidos 
(SDWA), 455, 484 
Lei das Especies Ameagadas 
dos Estados Unidos, 223 
Lei de Chicks, 487-488 
Lei de Controle de Substancias 
Toxicas (TSCA), 695, 697 
Lei de Dalton, 78-79 
Lei de Darcy, 4, 280, 284-285, 
678-679, 730-731 
Lei de Emendas e Reautoriza- 
gao do Superfund (SARA), 
695, 697, 702-705 
Lei de Gestao de Areas Costei- 
ras, 432-433 
Lei de Lacey, 223 
Lei de Pesquisa e Protegao a 
Ambientes e Santuarios Ocea- 
nicos, 431-432 
Lei de Proibigao do Descarte 
Oceanico nos Estados Unidos, 
505-506 

Lei de Protegao de Mamiferos 
Marinhos, 223 

Lei de Rios e Portos, 516-517 
Lei de Stokes, 480,482 
Lei de Walsh-Healy, protegao a 
audigao, 766 

Lei do Ar Limpo dos Estados 
Unidos (CAA), 580 
Lei dos gases ideais, 77-78 
Lei dos minimos de Liebig, 
217, 359-360 

Lei dos quadrados inversos: 
radiagao, 816-817 
ruido, 776 

Lei dos Rejeitos Nucleares dos 
Estados Unidos, 822-823 
Lei Federal do Controle da 
Poluigao da Agua, sistema de 
geragao de permissoes para 
despejo, 521 
Leis: 

cientificas, 2 
govemamentais, 20-21 
Leitos de secagem em areia, 
para lodo, 501-502, 566-567 
L cq , 771,780 
Licor misto: 

lodo ativado, 536 
solidos suspensos volateis 
no (SSLM), 538, 543 
LID, 295 

Ligagao covalente, 34 
Ligagao covalente polar, 34-35 
Ligagao ionica, 34 
Ligantes, complexagao, 39-40 
Limbo espiral, ouvido, 761-762 
Limiar de dose, radiagao, 
806-807 

Limitagoes nos recursos hidri- 
cos regionais, 315-322 
Limite, 13-14,260, 261 
Limite inferior, criterios de 
dano e risco, audigao, 766 
Limites da exposigao ocupa- 
cional ao ruido, 766 
Limnologia, 214 
Limpeza de poroes de navios, 
431-432 


Lipideos, 99-101 
Lisossomo, 104, 106-107 
Lista de Candidatos a Contami- 
nantes, 456, 458 
Lista Nacional de Areas Priori- 
tarias, 702-703, 732-733 
Litosfera, 11-12 
Lixiviado: 

aterro sanitario de RSMs, 
677-678 
coleta, 679-681 
monitoramento, 731-732 
residuos perigosos, 728-732 
tratamento, 680-682 
Lixo comum, 653-654 
Z, N , 770 

LNAPLs, 434-436 
Locais abandonados de des¬ 
carte de residuos perigosos, 
702-703 
Lodo, 587-588 

adensamento, 500, 501 
balango de massa, 499-500 
bruto, 531-532, 560-561 
caracteristicas do: 

no tratamento da agua 
potavel, 497-499 
tratamento de efluentes, 
560-561 

centrifugagao, 502-503 
condicionamento, 500 
condicionamento de solo, 
568 

densidade relativa, 561 
descarte em aterro sanitario, 
568-569 

descarte final, 503-504, 568 
desidratagao, 500 
drenagem, 501-502, 566- 
567 

excedente, 536, 541 
filtragao a vacuo, 502-503 
filtro-prensa de correia, 
502-503, 568 
filtro-prensa de placas de 
volume fixo, 503-504 
gestao, 499 
idade, 536 
incineragao, 568 
leito de secagem, 501-502, 
566-567 
manto, 467 
primario, 560-561 
produgao, 544-545 
recirculagao, 543-544 
regulamentagoes, 568-569 
regulamentagoes de descar¬ 
te, 505-506 

residuos perigosos, 726-727 
sistema de tratamento de 
agua potavel, 497-499 
tanque, 501-502 
tempo de retengao de soli¬ 
dos (TRS), 536 
torta, 501 

tratamento, 500-506 
tratamento por congelamen- 
to, 501-502 

tratamento termico, 568 
volume, 497-499, 501 
Lodo ativado: 

clarificador secundario, 536 
consideragdes no projeto do 
processo, 546-548 


constantes de crescimento, 
tabela, 540 
definigao, 536 
demanda de oxigenio, 545- 
547 

e o tratamento de residuos 
perigosos, 711-712 
e procariotos, 120 
e relagao fosforo:DBO, 
546-547 

e relagao nitrogenio/DBO, 
546-547 

excedente, 536, 544, 560- 
561 

historia, 8-9 

produgao de lodo, 544-545 
reator em bateladas sequen- 
ciais, 711-712 
recirculagao do lodo, 536, 
537, 543 

regime de mistura completa, 
537 

relagao F/M, 541 

Macromoleculas, 90-91 
Macronutrientes, 356-357 
MACT, 581 
Magnesio: 

abrandamento, 475 
dureza, 467-469 
incrustagoes, 467-468,477 
Malaria, 126 

Manifesto de residuo perigoso 
(“do bergo ao tumulo”), 695, 
697, 699-700 

Manta de impermeabilizagao, 
679-680, 729-730 
Mar de Aral, 254, 255 
Mar de Salton, 382-383 
Mare vermelha, 127 
Mariotte, 4 
Marisco zebra, 190 
Mascaramento, ruido, 766 
Massa critica, reator nuclear, 
800-801 

Massa especifica: 

ar, tabela de, Apendice A 
compostos organicos, 
tabela de, Apendice A 
da agua, 64 

tabela de, Apendice A 
de aterro sanitario compac- 
tado, 684-685 
de residuos solidos, 655, 
657-658 
definigao, 64 

Materia organica natural, 488- 
491,497 

Material particulado no ar 

(PM 2i5 ,PM 9 . 10 ): 

arrastado pelo vento, 596- 
597 

controle de, 633-638 
de incineradores, 671-672 
e episodios, 591-592 
efeitos na saude, 590-591 
inalagao de, 588-589 
inalavel, 588-589 
origem e destino, 596-598 
padrSes, 580, 581 
Matriz, 711-712 
Mauna Loa, Havai, 609 
Media inferior da vazao sema- 
nal em um periodo de 9-10 
anos, 413 
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Medicamentos em efluentes, 
385-387 

Meia-vida (T 1/2 ): 

de gases estufa, 610-611 
de radioisotopos, 796-797 
definigao, 57 
tabela de, 797-798 
Meio filtrante: 

de dupla camada, 484-485 
filtro biologico, 547-549 
monocamada, 484-485 
reatores com crescimento 
aderido em leito movel, 
552-553 
Meiose, 119 

Membrana basilar, ouvido, 761 
Membrana plasmatica, 100- 
101, 104 

Membrana tectoria, ouvido, 
761-762 

Membrana timpanica do ou¬ 
vido, 760 

Membranas, celulas a combus- 
tivel, 342-343 

Mercurio, como poluente at- 
mosferico, 8-9, 581, 637-638 
Mercurio nos peixes, 431-432 
Mesofilos, 123 
Mesosfera, 77-78 
Metabolismo, 111-117 
Metafase, 117-118 
Metais toxicos, 388-389 
Metalimnio, 214 
Metano: 

e digestao anaerobia, 564- 
566 

e emissdes de veiculos auto- 
motores, 584 

fermentagao, 549, 564-566 
obtengao, em aterros sanita- 
rios, 681-682 

Metanogeno, 121-122, 564-565 
Metodo de subdivisao em 
areas, de aterros sanitarios, 
675-676 
MeV, 794-795 
mg/L de CaC 03 , 74-75 
Microcurie, 797-798 
Microfiltragao (MF), 460, 492- 
493, 554-555 

Microgramas por metro cubico 
(pg/m), 78-80, 579 
Micrometro, 78-79, 579, 580 
Micronutrientes, 356-357 
Migragao de contaminantes, 
433-438 

Milhao de eletron-volts (MeV), 
794-795 

Milicurie, 797-798 
Miliequivalentes (meq), 
467-468 

Miligramas por litro (mg/L), 
65-67 

de CaC0 3 , 74-75, 467-468 
Milwaukee, Wisconsin, 126 
Minamata, Japao, 389-390 
Minimizagao da geragao de 
residuos: 

e energia, 343, 345-349 
e poluigao atmosferica, 642- 
643 

perigosos, 705-709 
radioativos, 823-826 
solidos, 668 


Mistura: 

condigdes da, 151 
definigao, 33 
e decaimento do OD, 403 
e tratamento de agua, 464- 
466 

rapida, 160-161,464-465 
Misturador de fluxo axial, 466 
Misturador em linha, 464-465 
Misturadores, 464-465 
Misturas ar-combustivel po- 
bres, 640 

Mitigagao, da contaminagao de 
aguas subterraneas, 733-740 
Mitocondrias, 104, 107-110 
Mitose, 116-119 
Mixotroficos, 124 
Modelo da qualidade do ar em 
ambientes intemos, 627-629 
Modelo de mosaico fluido, 

101, 103 

Modelo de predagao de Lotka- 
-Volterrra, 210 
Modelo geometrico, 207 
Modelo logistico de crescimen¬ 
to, de bacterias, 207 
Modelo multiestagio lineariza- 
do da toxicidade, 238-239 
Moderadores, reator nuclear, 
800-801 

Mol, definigao, 35-36 
Molaridade, 35-36, 65-67 
Molecula, definigao, 34 
Molina e Rowland, estudo so- 
bre os CFCs, 602-603 
Monera, reino, 120 
Monomero de etileno propileno 
dieno (EPDM), 679-680 
Monomeros, 90-91 
Monossacarideos, 90-91 
Monoxido de carbono: 

e a incineragao de residuos 
perigosos, 725-726 
e a incineragao de residuos 
solidos, 671-672 
e a poluigao em ambientes 
interiores, 598-600 
efeitos na saude, 589-590 
emissdes e mistura ar- 
-combustivel, 640 
origem e destino, 592-593 
padroes, 581 
Mortalidade: 
risco, 233, 234 
taxa, 206 

Motor a combustao interna, 
ruido, 773-774 
Motor a diesel, 639-640 
Motor a gasolina, poluigao 
atmosferica, 638 
Motor flex, 340-341 
Mudanga climatica: 

e as inundagoes, 308-309 
e estiagens agricolas, 313- 
314 

e sustentabilidade, 304 
impactos, 8-9 
Mudanga de fase, 168 
Mudanga permanente no limiar 
(PTS), 763-765 
Mudanga temporaria no limiar 
(TTS), 763-765 
Multicoletores ciclonicos, 
633-634 


Multicompartimento: 
filtro, 484-485 
poluigao, 19 
problemas, 11-12 
sistemas, 11-12, 19 
Municipal: 

coleta de residuos solidos, 
659-660 

esgoto, 16, 379-380 
estagao de tratamento de 
efluentes domesticos 
(ETE), 523-525 
residuos solidos, 505-506, 
656 

Mutagao, radiagao, 810-811 
Mutagenese, 234-236 

NAD, 93, 96 
NADP, 93, 96, 112-113 
NADPH, 112-113 
Nanofiltragao (NF), 495, 
553-554 

Nanoparticulas, 390-391 
NAPLs, 434-436 
Nascente por gravidade, 
276-278 

Nascente por infiltragao, 
276-278 

National Environmental Policy 
Act (NEPA), 223 
Necrose, 587-588 
Neutralizagao de residuos peri¬ 
gosos, 711-712 
Neutron: 

ativagao, 800-801 
blindagem, 819 
definigao, 33 

Nevoa e poluigao atmosferica, 
591-592 

Nicotinamida adenina dinucle- 
otideo (NAD + ), 93, 96 
Nicotinamida adenina dinu- 
cleotideo fosfato (NADP + ), 
93,96 
Nitrato: 

como nutriente 380-381 
como receptor de eletrons, 
195 

e chuva acida, 424 
em aguas subterraneas, 454, 
559-560 

emlagos, 198-199 
no solo, 357-358 
Nitrificagao: 

desnitrificagao, 198-199, 
556-557 

oxidagao da amonia, 198- 
199,400 
Nitritos, 195 
Nitrobacter, 20-21 
Nitrogenada DBO (DBON), 
400,416-417 
Nitrogenio: 

amonia, 198-199 
amonio, 198-199 
ciclo, 120, 198-199, 357- 
358 

como nutriente, 380-381, 
418-419 

e compostagem, 667-668 
e crescimento de algas, 217 
e curva de deplegao do OD, 
416-417 

e dejetos animais, 357-358 


e efluentes deficitarios em 
nitrogenio, 546-547 
efeito no corpo receptor, 
418-419 

fixagao, 95,198-199 
no lodo ativado, 546-547 
no solo, 356-358 
oxidagao, 400-401-402 
oxidos, 77-78, 584, 671-672 
tratamento, 556-558 
Nitrogenio total Kjeldahl, 518, 
565-566 

Nitrosomonas, 198-199 
Niveis troficos, 192 
Nivel de compensagao lumi- 
nosa, 217 

Nivel de interferencia na fala 
(NIF), 766 

Nivel maximo de contaminante 
(NMC): 

de nitratos, 380-381 
definigao, 244, 388-389, 
456, 458 

do arsenico, 388-389 
para pesticidas, 384-385 
Nivel sonoro continuo equiva- 
lente ponderado (L cq ), 771 
NOAEL, 234-238 
definigao, 234-235 
Normalidade, 67 
Novos Padroes de Desempenho 
de Fontes Poluidoras (NSPS), 
582-584, 593-597 
Nucleo: 

atomico, 33 

da celula, 100-101, 104 
Nucleoide, 101, 103, 111-112 
Nucleolo, 104 
Nucleotideos, 91, 93, 96 
Nuclideo, 794 

Numero de Avogadro, 35-36 
Numero de massa, 33 
Numero de Reynolds (R), 
483-484 

Nutriente limitante em lagos, 
217 

Nutrientes: 

e DBO soluvel, 540 
e estuarios, 428-429 
na poluigao da agua, 380- 
381 

no solo, 356-358 
piramide, 194 
web, 192, 193 

Nutrientes em aguas estuari- 
nas, 381 

Obrigatorios: 

aerobios, 123, 195 
anaerobios, 123, 195 
Odor, 454, 518, 667-668, 
677-678 

Oleos e graxas, 547-548 
Oligossacarideos, 90-91 
Onda de popa, ruido, 767 
Onda de proa, ruido, 767 
Onda senoidal, 171 
Ondas de choque, ruido, 
767-768 

Oocistos, 492-493 
Operagoes unitarias do pre- 
-tratamento, 523-532 
Ordem da reagao, 57 
Organelas, 100-101,105-106, 
109-110 
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Organico(a): 

carga, em filtros biologicos, 
548-549 
compostos, 33 
compostos receptores de 
eletrons, 195 
quimica, 61-63 
Organismos fototroficos, 
191-192 

Organismos litotroficos, 
191-192 

Organismos nitrificantes, 
198-199 

Organizagao Mundial da Saude 
(OMS), 591-592 
Organotroficos, organismos, 
191-192 

Orgao de Corti, ouvido, 761 
Ortofosfato, 200-201 
Osmose, 101, 103, 105, 358 
Osmose reversa (OR), no trata- 
mento de: 
agua potavel, 495 
efluentes, 553-554 
residuos perigosos, 718-719 
Ossiculos, no ouvido, 760 
Oxicombustivel, 642-643 
Oxidagao catalitica, 640-643 
Oxidagao com ar por via umi- 
da, 712-713 
Oxidagao do ferro, 497 
Oxidagao eletrolitica do ciane- 
to, 712-713 

Oxidantes fotoquimicos: 
efeitos na saude, 590-591 
origem e destino, 594-595 
Oxido de calcio e abrandamen- 
to, 474 

Oxidos de enxofre: 

controle de, 8-9, 632-633 
e chuva acida, 424,427-428 
e precipitadores eletrostati- 
cos, 637-638 

e residuos solidos, 671-672 
efeitos em materials, 584- 
586 

efeitos na saude, 590-591 
gerados na combustao, 594- 
596 

origem e destino, 594-597 
padrdes, 581, 584 
Oxigenio: 

como receptor de eletrons, 
195 

deficit em rios, 405 
demanda teorica, 391-393, 
545 

residuos demandadores, 
379-380, 391-392 
Oxigenio dissolvido (OD): 
na vida aquatica, 379-380 
padrao, 412 

saturagao, 402, 405, Apen- 
dice A 

tabela de, Apendice A 
Ozonio: 

criterio para a poluigao do 
ar, 581 

desinfecgao, 6, 8,491-492 
e chuva acida, 601-602 
efeitos: 

nas pessoas, 590-591 
nas plantas, 586-587 
formagao, e automoveis, 

639 


fotorreagoes, 8-9 
legislagao, 604 
na atmosfera, 602-604 
origem e destino, na polui¬ 
gao atmosferica, 594-595, 
604 

redugao, 602-606 
tratamento de residuos peri¬ 
gosos, 712-713 

PAC, 497 

Padrao de OD, valor 412 
Padroes CAFE, 348, 584-586 
Padrdes de emissao: 

dioxido de enxofre (SO 2 ), 
584 

oxidos de nitrogenio (NO*), 
584 

particulados, 584 
veiculos automotores, 582- 
584 

Padroes de qualidade do ar 
ambiente, 580-581 
Padroes Nacionais de Emis¬ 
sao de Poluentes Perigosos 
(NESHAPs), 581, 589-590 
Padrdes Nacionais de Qualida¬ 
de do Ar(NAAQS), 580-581 
Padrdes Universais de Trata¬ 
mento (UTS), 701-702 
PAH, 62-63, 387-388, 429-431 
Painel Intergovernmental 
sobre Mudangas Climaticas 
(IPCC), 8-9,610-613 
Palatavel, 453 

Panicum virgatum, 341-342 
Paragrafo D do Decreto de Re- 
cuperagao e Conservagao de 
Recursos dos Estados Unidos, 
673-675 

Paragrafo III da SARA, 705- 
706 

Parasitas, 123 
Partes por milhao (ppm): 
na agua, 65-67 
no ar, 78-79, 579 
no solo, 75-76 

Partes potencialmente respon- 
saveis (PPRs), 704-705 
Particula: 

inalavel, 588-589, 599-600 
velocidade de deposigao, 
588-589 

Particula alfa, 794-795 
atenuagao. 818-819 
exposigao, 811, 813 
Particula beta, 795-796 
atenuagao, 818-819 
exposigao, 811, 813 
Particulas arrastadas, pelo ven- 
to, 596-597 

Particulas inalaveis, 588-589, 
599-600 

Pasteur, Louis, 90-91 
Patogenos: 

em efluentes, 553-554 
na agua potavel, 454 
PCB, 62-63, 196-197, 247, 
429-431,693,725-726 
PCCs, 719-720 
PCIs, 719-720 
PCOOPs, 720-721 
PCOP designado, 722-724 
PCOP substitute, 723-724 
PEAD, 679-680 


Pelicula, 125, 127-128 
Peneira, estagao de tratamento 
de agua potavel, 459-460 
Peneira molecular, 630, 714-715 
Pentoses, 90-91 
Perda de insergao, ruidos, 
781-782 

Perdas por evaporagao do car- 
burador, 640-641 
Perdas por evaporagao do tan- 
que de combustivel, 640-641 
Periodo da onda sonora, 752 
Periodo de latencia dos efeitos 
da radiagao, 805-806 
Periodo de retomo (T), 306 
Permeado, membrana, 494 
Permissoes, NPDES, 521-523 
Peroxissomos, 106-107 
Perrault, 4 

Peso equivalente (PE), 67-68 
Peso molecular (PM), 35-36 
Peste bubonica, 133-134 
Pestenegra, 133-134 
Pesticidas, 382-386 
PET e PEAD, plasticos, 666- 
667 

Pfiesteriapiscicada, 381 

PFR, 163-164 

pH: 

de efluentes, 518 
definigao, 39 
do solo, 357-358 
e abrandamento, 474 
e arraste da amonia, 557-558 
e chuva acida, 421-422 
e coagulagao, 462-463 
e remogao do fosforo, 555 
residuos perigosos, 711-714 
Phanerochaete chyrsoporium, 
129-130 

Pico de demanda, 15-16 
Picocurie, 797-798 
Piezometrica: 
carga, 278 
pressao, 278 
superficie, 276-278 
Piezometros, 278 
Pigmentos vegetais, 112-113 
Pilhas de estereis, 332-333 
Pinocitose, 105-106 
Piramide ecologica, 194 
Pirenoides, 126 
Pirimidinas, 91, 93 
Pirolise, 673-674 
Piruvato, 112-114 
p K a , 52 
p K s , 45-46 
pa: w , 51 

Plano nacional de contingen- 
ciamento (PNC), 703-704 
Planta Piloto de Isolamento de 
Rejeitos (WIPP), 823-824 
Plantae, reino, 120 
Plasmideos, 111-112, 120-121 
Plasmodesmos, 110-111 
Plasmolise, 587-588 
Plastideos, 110-111 
Pluma: 

dispersao, 619-626, 733-734 
elevagao, 620-621 
Plutonio, 332-333, 800-801 
Pogos: 

artesianos, 276-278 
de medigao, 274 
hidraulicos, 283-288 


injegao de residuos perigo¬ 
sos, 726-727 
lengol freatico, 276-278 
sistemas de remediagao, 
734-740 

superficie piezometrica, 
276-278 

Pogos de monitoramento, 
731-732 

Poder calorifico de: 

combustiveis derivados de 
combustiveis fosseis, 330 
dos gases de aterros sanita- 
rios, 681-682 

residuos perigosos, 720-721 
residuos solidos, 669-670 
Poder calorifico inferior (PCI), 
329, 330, 669-670 
Poder calorifico superior 
(PCS), 669-670 
pOH, 51 
Poiseulle, 4 

Polietileno de alta densidade 
(PEAD), 661-662, 666-667, 
679-680 

Polietileno tereftalato (PET), 
666-667 

Polimeros, 90-91,461-462 
Polissacarideos, 90-91,121-122 
Politica para Rejeitos Radio- 
ativos de Nivel Baixo dos 
Estados Unidos, 823-824 
Poluentes atmosfericos perigo¬ 
sos (PAPs): 
definigao, 581 

e aterros sanitarios, 681-682 
e efeitos na saude, 589-590 
origem e destino, 592-594 
tabela de, 582-583 
Poluentes aquaticos nao con- 
vencionais, 519, 521 
Poluentes atmosfericos de refe¬ 
renda, 580, 581 
Poluentes prioritarios, tabela, 
520 

Poluigao atmosferica: 

controle de fontes estacio- 
narias, 629-638 
controle de fontes moveis, 
582-583, 638-643 
e a meteorologia, 613-619 
e gestao da qualidade da 
agua, 601-603 
e incineradores, 671-672, 
722-723 

e modelagem da dispersao, 
619-626 
efeitos: 

em materiais, 584-586 
na saude, 587-592 
na vegetagao, 586-588 
em ambientes interiores, 
598-601 

episodios, 590-592 
historia, 8-9 

micro, meso, macro escala, 
efeitos da poluigao atmos¬ 
ferica, 579 
modelagem, 619-626 
origem e destino, 592-599 
padroes, 580-584 
Poluigao atmosferica, escalas, 
598-599 

Poluigao causada por pessoas, 
e poluigao atmosferica, 
587-588 
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Poluigao, definigao, 453 
Ponto critico na curva de de- 
plegao do OD, 402 
Ponto de estagnagao, 736-737 
Ponto de ruptura: 
adsorgao, 631, 632 
troca ionica, 478 
Populagao: 

crescimento, bacteriano, 
204-206 

crescimento, humano, 210, 
303-304 

definigao, 189-190 
dinamica populacional, 203- 
214, 533-534 

piramide populacional, 211 
projegSes, 214, 304 
Porcentagem em peso, 66-67 
Porosidade, 280, 282 
Positron, 795-796 
Pos-queima, 631 
Postulados de Koch, 132-133 
Potassio: 

como nutriente, 380-381 
no solo, 358 
Potencia: 

e trabalho, 167, 752 
sonora, 752 

Potencialidade, 321-322 
ppm, 65-67, 75-76, 78-80 
PPRs, 704-705 
Preambulo, 20-21 
Precipitagao: 
analise, 267 
definigao, 39, 64-65 
distribuigao espacial, 266, 
267 

hidrologica, 257 
indice de erosao pluvial, 
362-364 
quimica, 39 
reagao, 39 

reagoes de dissolugao, 39 
reagoes de equilibrio, 39 
residuos perigosos, 712-714 
Precipitagao sobre o canal, 258 
Precipitador eletrostatico 
(PEE), 8-9, 636-638 
Precipitados, 39 
Predador, 206, 209, 533-534 
Presa, 209, 533-534 
Presbiacusia, 762-763 
Pressao: 
agua, 13-14 
artesiana piezometrica, 
276-278 
atmosferica: 

alta ebaixa, 613-614 
gradiente, 614-615 
coluna, 278 
sonora, 754 

Pressao de vapor de Reid, 
642-643 

Pressao osmotica, 495 
Pressao sonora media quadra- 
tica, 752 

Pressao transmembrana 
(PTM), 494 

Pre-tratamento de residuos 
industriais, 522-523 
Primario(s), primaria(s): 
consumidores, 192 
lodo, 531-532, 560-561 
NMC, 456, 458 
produtores, 191-192 


reciclagem, 661-662 
sedimentagao, 523-525, 
531-533,536, 547-549 
tratamento, 523-525, 531 - 
533 

Primavera silenciosa, 4, 188 
Primeira lei da termodinami- 
ca, 166 

Principals componentes orga- 
nicos perigosos (PCOOPs), 
720-721 

Principals regulamentagdes 
para a agua potavel (nos Esta- 
dos Unidos): 
definigao, 456, 458 
nivel maximo de contami¬ 
nate (NMC), 456, 458 
Principio de Le Chatelier, 72 
Principios basicos do funciona- 
mento de motores de automo- 
veis, 638-641 
Prion, 133-134 

Privadas economicas, 326-327 
Problemas de compartimento 
unico, 11-12 

Procariotos, 100-101, 111- 

112,120 

Processos de oxidagao avanga- 
dos (POAs), 497 
Processos de tratamento de 
efluentes em membrana, 
554-555 

Processos em membrana (para 
o tratamento de agua potavel), 
460,492-497 

Produgao de pares, radiagao, 
817-818 

Produtividade primaria liquida 
(PPL), 191-192 
Produtos da combustao com- 
pleta (PCCs), 719-720 
Produtos da combustao incom- 
pleta (PCIs), 719-720 
Produtos das reagoes quimicas, 
36-37 

Produtos de higiene pessoal, 
385-386 

Produtos finais do decaimento 
radioativo, 799-800 
Profase, 117-118 
Programas nacionais de avalia- 
gao da qualidade de ambientes 
aquaticos, estudo, 384-385 
Proibigao do uso do solo, 
701-702 

Prometafase, 117-118 
Propante, 331-332 
Protegao do receptor, contra 
ruidos, 784-785 
Proteinas, 93, 96-100,121-122 
Proteobacterias, 123 
Protetores auriculares, 784-785 
Protista, reino, 120 
Protistas, 124-128-129 
Protocolo de Kyoto, aqueci- 
mento global, 611-612 
Protocolo de Montreal, sobre o 
ozonio, 604 
Proton (H + ), 33 
Protozoarios, 124 
Pseudopodes, 124 
Psicoacustico, 759 
Psicrofilos, 123 
Purinas, 91, 93 


Putrescivel, 16-17 
residuo, 656 
PVC, 679-680 

Quantidades maximas para 
planejamento, 705-706 
Quantidades regulamentadas, 
705-706 

Quebra-vento, 362-363, 
365-366 

Quimica verde, 660-661 
Quimica(o): 

caracteristicas, da agua po¬ 
tavel, 453,454 
demanda, de oxigenio 
(DQO), 392-393, 554-555, 
556-557, 680-681 
equagao, 36-37 
equilibrio, 44-55 
ligagao, 34-36 
reagoes, 36-44 
tratamento de residuos peri¬ 
gosos, 711-712 
unidades, 35-37, 64-69 
Quimioautotroficos, 123 
Quimioheterotroficos, 123, 

192 

Quimiotroficos, organismos, 
191-192 
Quitina, 91, 93 
Quitridiomicetos, 128-129 

Rad, 803-804 
Radiagao: 

atenuagao, 817-820 
balango, 605-608 
blindagem, 816-817 
corpo negro, 171 
criterios, 811-812 
da Terra, 606 

de fundo, 810-811, 813-814 
do sol, 171 
dose, 803-804, 814 
efeitos biologicos, 805-806 
efetividade biologica relati¬ 
ve 804-805 
espectros, 607-608 
exposigao, 806-807, 819- 
820 

fator de qualidade (FQ), 
804-805 

ondas curtas, 607-608 
ondas longas, 607-608 
protegao, 816-822 
sindrome aguda da, 807-808 
solar, 171 

solar, absorgao, 606 
termica, 171-173 
Radiagao Bremsstrahlung, 
818-819 

Radiagao gama, 795-796 
Radiagao natural de fundo, 
811,813-814 
Radiagao ultravioleta: 

e aquecimento global, 607- 
608 

e desinfecgao, 491-493 
e redugao do ozonio, 602- 
604 

Radioatividade, 794-795 
Radioativo(a): 

decaimento, 796-797 
definigao, 794-795 
filho, 798-799 
pai, 798-799 


regionalizagao da armazena- 
gem de rejeitos , 823-825 
rejeito, 821-829 
Radioisotopo, 33, 794-795, 

799- 801 
Radonio: 

controle, 819-822 
criterios, 814 
e poluigao em ambientes 
intemos, 600-601 
fonte, 814 
Rafinado, 718-719 
Raios cosmicos, 811, 813 
Raios X: 

definigao, 801-802 
exposigao, 814-816 
produgao, 801-802 
tubo, 801-802 
Razao sexual, 206 
RCRA, 505-506, 695, 697 
Reagao: 

cinetica, 56-61,153 
constante de velocidade, 57, 
153,628 
heterogenea, 56 
homogenea, 56 
ordem de, 57, 154 
tanque de, 459-460 
velocidade, 56, 153 
Reagao de fissao em cadeia, 

800- 801 

Reagao de primeira ordem, 57, 
93,96, 154, 165 
Reagoes de complexagao, 39-40 
Reagbes de oxidagao-redugao, 
40-43, 497, 584-586, 709-710 
ReagSes do cloro, 489-491 
ReagSes envolvendo gases, 44 
ReagSes fotoquimicas, 594- 
595, 601-604 

Reagoes redox, 40-43, 714-715 
Reaeragao: 

constante de velocidade (k T ), 
406 

e OD, 406 
Reagentes, 36-37 
Reator: 

analise de, 159-166 
comparagao entre tipos 165 
de mistura completa 
(RMC), 159-163 
design, 166 
embatelada, 159-161 
fluxo, 159 
fluxo pistonado, 159 
nuclear, 331-332, 800-801 
tanque agitado de fluxo 
continuo, 159, 160-163 
Reator biologico, lodo ativado, 
536, 537 

Reatores com crescimento ade- 
rido em leito movel, 552-553 
Reatores regeneradores, 
332-333 

Rebaixamento, 284, 286, 289 
Recalcitrante, 62-63 
Recarbonatagao, 459-460 
Receptor de eletrons e a de- 
composigao, 195 
Receptor de eletrons termi¬ 
nals, 195 
Reciclagem: 
de agua, 328 
de metais, 353-356, 664- 
666 
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de papel, 662-664 
de plasticos, 662-664 
de residuos perigosos, 708- 
709 

de residuos solidos, 662-664 
de residuos solidos na cal- 
gada, 655-656, 661-662 
do vidro, 660-661, 666-667 
em circuito fechado, 661 - 
662 

Recifes de corais, 429-431 
Recirculagao, do lodo, 536, 543 
Recirculagao dos gases de 
combustao, 633-634 
Recuperagao da agua, 328 
Recuperagao da membrana, 

496 

Recuperagao de metais, 660- 
661 

Recuperagao de recursos, 
660-661 
Recursos: 

conservagao, 343, 345-349, 
352-356, 359-366 
nao renovaveis, 303 
no solo, 359-360 
renovaveis, 303, 338-345 
Rede de esgotos: 
combinados, 16-17 
pluviais, 16 
sanitarios, 16 
Redemoinhos, de vento, 
614-615 

Redugao catalitica nao seletiva 
(RCNS), 633-634 
Redugao catalitica seletiva 
(RCS), 633-634 
Redugao de residuos na fonte, 
667-668 

Reestabilizagao, 461-462 
Referenda historica, estiagens 
utilizadas como, 314-317 
Regeneragao, 119 
Regenerativa, dessulfurizagao 
dos gases de combustao, 632 
Regiao de captagao, 735-740 
Regime permanente: 
e balango de massa, 151 
hidraulica de pogos, 284- 
287 

Regionalizagao da armazena- 
gem de rejeitos radioativos de 
nivel baixo, 823-825 
Registro de decisao, 704-705 
Regra regulamentadora, 20-21 
Reguas de medigao, nivel de 
agua, 273 

RegulamentagSes, definigao, 
20-21 
Reino, 120 

Rejeitos, 332-333, 352 
Rejeitos radioativos, 821-824 
Relagao ar-combustivel, 638, 
640 

Relagao de recirculagao, 
548-549 

Relagao substrato/microrganis- 
mos (F/M), 541-542 
Relativamente sustentavel, 
sistema, 305 

Relatorio de impacto ambiental 
(RIA), 223 
REM, 804-805 
Remediagao: 

avaliagao para (AR), 703- 
704,732-733 


projeto (PR), 704-705 
resposta, 733-734 
Remediagao de residuos peri¬ 
gosos, 733-734 
Remogao de residuos perigo¬ 
sos, 733-734 
Rendimento: 

coeficiente, definigao, 535, 
539 

na agricultura, 355-356 
observado, 544 

Reprodugao assexuada, 117-119 
Reprodugao sexuada, 119 
Reservas: 

energeticas, 329-330 
minerais, 348-349 
no solo, 356-357 
Reservas energeticas comer- 
ciais provadas, 329-330 
Reservatorio de agua, 13-14 
Reservatorio de Boonton, 6, 8 
Residual: 

DBO, 545, 553-555 
solidos suspensos, 554-555 
Residuo: 

acompanhamento, 698-699 

calor, 389-390 

como recurso, 659-668, 

705- 706 

de mineragao, 332-333, 351 
troca, 708-709 

Residuo caracteristico, 695, 697 
Residuo solido: 
caracteristicas, 656 
coleta, 658-659 
compactado, densidade, 
684-685 

definigao, 653-654 
densidade, 655, 657-658 
geragao, 655-656 
gestao, 16-17 
legislagao, 668, 674-675 
poder calorifico, 669-670 
taxa de compactagao, 684- 
685 

taxas de produgao, 655-656 
Residuos assimilaveis, 378 
Residuos de jardinagem, 
659-660 

Residuos perigosos: 

aterros sanitarios, 727-732 
auditoria sobre residuos, 

706- 709 

caracteristicas, 695, 697 
classificados, 695, 697 
codigo, 693-695 
combustivel, 695, 697 
corrosivo, 695, 697 
de incineradores de residuos 
solidos municipais, 672- 
673 

definigao, 692 
estabilizagao-solidificagao, 
726-727 

ignificaveis, 695, 697 
imobilizagao de, 726-727 
incineragao, 719-727 
listados, 695, 697 
locais abandonados, 702- 
703 

manifesto, 695, 697-700 
minimizagao da geragao de 
residuos, 705-707 
normas para as empresas 
transportadoras 698-700 


Padroes Universais de 
Tratamento (Universal Tre¬ 
atment Standards , UTS), 
701-702 

proibigao da disposigao no 
solo, 701-702 
reativos, 695, 697 
reciclagem, 708-710 
restrigoes a disposigao no 
solo, 701-702 
tanques subterraneos de 
armazenagem (TSA), 701 - 
702 

TCLP, 726-727 
tecnologias de tratamento, 
709-726 

toxicidade, 695, 697 
tratamento, armazenagem e 
disposigao, 697-703 
tratamento biologico, 709- 
712 

tratamento quimico, 711-715 
tratamentos fisico-quimicos, 
714-720 

troca de residuos 708-709 
Resinas, troca ionica, 478 
Resistencia das vias aereas, 
588-589 

Resistencia termica, 346-347 
Resistividade das cinzas volan- 
tes, 636-637 

Respiragao celular, 112-113 
Respiragao endogena, 564 
Responsabilizagao por residuos 
perigosos, 704-705 
Respostas quanticas, 234-235 
Restrigoes ao uso do solo, 
701-702 

Retengao, membrana, 494 
Reticulo endoplasmatico, 
104-107 

Retrolavagem de filtros, 
484-485 

Reuso da agua, 328 
Reuso de produtos, 668 
Reverberagao do ruido, 782-783 
Revestimento acustico, 782-783 
RfD, 238-240, 246 
Ribossomos, 93, 96, 101, 103, 
104-107, 110-111 
Richards, Ellen, 8-9 
Rio Cuyahoga, 516-517 
Risco: 

aceitavel pela Agenda de 
Protegao Ambiental dos 
Estados Unidos, 233 
avaliagao, 232, 240-245, 
703-704 

caracterizagao, 246 
multiplas fontes, 240, 
246 

multiplas vias de entra- 
da, 240, 242, 246 
de estiagem, 307-308 
definigao, 232 
de inundagao, 307-308 
de precipitagao, 307-308 
dose aceitavel de radiagao, 
806-807 

e absorgao diaria cronica 
(ADC), 240-241,243-245 
e exposigao, 240, 242 
e perigo, 232, 234-235 
e toxicidade, 234-240 


exposigao maxima razoavel 
(EMR), 240-241,243 
fator de carcinogenicidade, 
238-240, 246 
gestao, 232, 247 
identificagao, 234-235 
incremental, 240-241, 243, 
246 

indice de risco (1R), 246 
percepgao, 232-233 
RMC, 159-163 
RME, 240-241,243 
RNA, 91, 93, 96, 129-130 
Roentgen (R), 803-804 
Ruido: 

atenuagao na atmosfera, 779 
construgao civil, 774-775 
controle, 780-786 
definigao, 750 
de impacto, 759 
diretividade, 776, 778 
e compatibilidade no uso da 
terra, 775 

e zoneamento, 774, 111 
efeitos nos seres humanos, 
759-769 

gerados por aeronaves, 111 
niveis de criterio, 775, 111 
percursos, 783-784 
protegao ao receptor, 784- 
785 

sistemas de classificagao, 
770-772 

trafego, analise, 780 
transporte, 112-11A 
zona de sombra, 783-784 
Ver Som 

Sabor e odor, 454 
Sal, como poluente aquatico, 
382-383 

Salinidade, 254, 559-560 
Salinizagao da agua, 254 
Salmonella, 132-133 
Saltagao, 365-366 
San Joaquin Valley, 292-293 
Saprobios, 123 
SARA, 695, 697, 702-703, 
704-705 

Sarcodineos, 124 
Secundario(s): 

clarificador, ver Sedimenta- 
dor secundario 
e filtro biologico, 547-549 
lodo, 560-561 
nivel maximo de conta- 
minantes secundarios 
(NMCS), 456,458 
padroes da qualidade do ar 
ambiente, 580, 581 
poluentes atmosfericos, 
594-595 

reciclagem, 661 -662 
sedimentador, 536, 537, 549 
tratamento, 521-522, 533- 
554 

Sedimentagao: 
detritos, 525 
do lodo ativado, 537 
tipo 1,480, 482 
tipo II, 480,482 
tipo III, 480, 482 
zona de, 480,482 
Sedimentador: 

primario, efluentes, 531 - 
532, 547-548 
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secundario: 

filtro biologico, 547-549 
lodo ativado, 537, 549 
tipo de vertedor, 531-532 
velocidade do extravasante, 
479-480, 531-532 
Sedimentos, como poluentes 
aquaticos, 382 

Segunda lei da termodinamica, 
175-176 

Separagao de residuos solidos 
na origem, 661-662 
Sequenciais, reator em batela- 
das, 711-712 

Sequenciamento do DNA, 455 
Serie do actinio, 799-800 
Serie do torio, 799-800 
Serie do uranio, 799-800 
Servigo Geologico dos Estados 
Unidos (USGS), 273, 384-385 
Servigo Meteorologico dos 
Estados Unidos, 273 
Sievert (Sv), 804-805 
Silica ativada, 463-464 
Silica gel, 630 

Sindrome aguda da radiagao, 
807-808 

Sinergismo, 587-588 
Sistema aberto microbiano, 

206 

Sistema Abrangente de In- 
formagoes sobre Resposta, 
Compensagao e Responsabili- 
dade Ambientais (CERCLIS), 
732-733 

Sistema de classificagao de 
risco, 702-703, 732-733 
Sistema de esgoto publico, 16 
Sistema de ventilagao positiva 
do carter (VPC), 640-641 
Sistema fechado, microbiano, 
206 

Sistema Integrado de Infor- 
magoes Sobre Risco (IRIS), 
238-239 

Sistema Nacional de Elimina- 
gao de Despejos Poluentes 
(NPDES), 521 
Sistemas ativos, em aterros 
sanitarios, 682-683 
Sistemas centrais de aqueci- 
mento e resfriamento, 3, 348 
Sistemas de abastecimento 
comunitario (agua potavel), 
13-14,452-453 

Sistemas de abastecimento nao 
comunitarios transientes (agua 
potavel), 452-453 
Sistemas de alerta de inunda- 
gao, 310-311 

Sistemas de captagao de agua, 
13-14 

Sistemas de classificagao, 
ruido, 770 

Sistemas de mistura completa, 
151 

Sistemas de tratamento de 
agua, 13-14 

Sistemas integrados de lodo 
ativado e biofilme, 552-553 
Sistemas nao comunitarios e 
nao temporarios, 452-453 
Sistemas passivos, em aterros 
sanitarios, 682-683 


Sistemas publicos de abas¬ 
tecimento de agua potavel, 
452-453 

Smog fotoquimico, 591-592 
Snow, John, 4-5, 90-91 
Sociedade Norte-Americana de 
Oftalmologia e Otorrinolarin- 
gologia, 766 
Soda barrilha, 474, 632 
Soda caustica, 632, 711-712 
Solidificagao de residuos soli¬ 
dos, 726-727 
Solidos: 

calculos, 499, 560-562 
dissolvidos, 64-65 
sedimentaveis, 518 
suspensos, 64-65, 518 
tempo de retengao de soli¬ 
dos (TRS), 536 
Solidos suspensos (SS): 
como medida da biomassa, 
533-534, 538 
como poluente aquatico, 

382 

definigao, 64-67, 518 
eficiencia da remogao, 523- 
525 

filtragao, 554-555 
residual, 554-555 
sobrenadante do digestor, 
565-566 

volateis (SSV), 533-534, 
538 
Solo: 

acidez, 356-357 
capacidade de troca cationi- 
ca, 76 

conservagao, 362-363, 365- 
366 

erosao, 360-363, 365-366 
erosao como fator de polui¬ 
gao aquatica, 340-341 
fertilidade, 359-360 
gestao, 359-361 
nutrientes, 356-358 
pH, 357-358 
quimica, 75-76-76 
recursos, 355-356 
salinidade, 358-360 
textura e estrutura, 359-361 
Solugao insaturada, 39 
Solugao neutra, 39-40 
Solugao saturada, 39 
Solugao supersaturada, 39 
Solvente: 

extragao, 718-719 
recuperagao, 719-720 
transporte, 101, 103, 105 
Som: 

bandas de oitava, 757, 758 
continuo, 759 
de impacto, 759 
de impulso, 759 
diretividade, 776, 778 
e estabilidade, 779 
frequencia, 752 
intensidade (I), 752 
intennitente, 759 
medidor, 756 
nivel: 

calculo da media, 757, 
758 

definigao, 753 
soma, 754-756 
nivel equivalente, 771 


ondas, 751 
potencia (W), 752 
pressao, 752 
relativo, 754 
transmissao, 779-780 
velocidade, 753 
Somatico, 119 
Sorgao: 

capacidade, 728-729 
definigao, 76 

Streeter-Phelps, modelo de, 
408-409 

Subparagrafo C da RCRA, 
697-698 

Substancias conservadas (po¬ 
luentes), 153 

Substancias dissolvidas, 64-65 
Substituigao e conservagao de 
materiais, 353 
Substrato, 93, 96 
Sulfato: 

como receptor de eletrons, 
195 

e chuva acida, 424,427-428 
Sulfato de aluminio: 
e coagulagao, 461 -464 
e controle do fosforo, 555 
em efluentes, 555 
lodo, 497-499 

Sulfato ferroso como coagulan- 
te, 463-464 
Sumidouro: 

de carbono, 197, 610-611 
de poluentes, 592-593 
Superfund, 695, 697, 702-703 
Superfundo de responsabili- 
dade pos-desativagao, aterros 
sanitarios, 701-702 
Suprema Corte dos Estados 
Unidos, 611-612 
Surface Water Supply Index 
(SWSI), 323-324 
Suspensoes, 65-67 
Sustentabilidade: 

e as estiagens, 321-322 
e as inundagSes, 309-310, 
310 

Sustentavel: 

definigao baseada no desen- 
volvimento, 19, 303 
e controle da poluigao at- 
mosferica, 642-643 
e efluentes, 326-327 
economia, 303, 310-311 
energia, 338-343 
utilizagao do lodo, 568-569 

Tabagismo ativo, 599-600 
Tabagismo e poluigao atmosfe- 
rica, 587-588, 598-601 
Tabagismo passivo, 599-600 
Tamanho da amostra, DBO, 
396-397 
Tampao: 

capacidade, de lagos, 425- 
426 

capacidade de tamponamen- 
to, 73-74 
carbonato, 70 
definigao, 69 

Tanque de equalizagao, trata¬ 
mento de efluentes, 160-161, 
523-532 

Tanque evaporimetrico, 267 
Tanques, 260, 531-532 


Tanques de armazenagem sub- 
terranea (TAS), 701-702 
Tanques de mistura rapida, 
160-161 

Taxa de compactagao de 
residuos solidos, 684-685 
Taxa de crescimento de popu- 
lagoes humanas, 210 
Taxa de emigragao, 210, 303 
Taxa de emissao, corpo negro, 
172 

Taxa de fertilidade, total, 213 
Taxa de imigragao, 210, 303 
Taxa de mortalidade, 233-234 
Taxa de mortalidade total, 

210, 303 

Taxa de natalidade, 210 
Taxia, 122-123 
TC, 695, 697 
TCA, 112-114 
TCDD, 692 
TCLP, 726-727 
Tecnologia de maximo con¬ 
trole possivel (MACT), 581, 
672-673 

“Tecnologia de tratamento” 
(TT), criterio, 456, 458 
Telofase, 117-118 
Temperatura: 

da agua potavel, 454 
dos efluentes domesticos, 
518, 522 

para o crescimento micro¬ 
biano, 123, 565-566 
Tempo, ate o ponto critico na 
curva de deplegao do OD 
(a 410 

Tempo de detengao (t 0 ): 
caixas de areia, 525-527 
definigao, 156,159 
desinfecgao de efluentes, 
487-489 

do lodo ativado no reator 
biologico, 536 
incinerador de residuos pe- 
rigosos, 721-722 
lagoas de oxidagao, 551 
mistura rapida, 464-465 
sedimentador primario, 533 
Tempo de percurso de um cur- 
so de agua, 408-409 
Tempo de residencia, defi¬ 
nigao: 

em reator com fluxo em 
pistao, 156 

Tempo de retengao ( t 0 ), 159 
Ver Tempo de detengao 
Tempo medio de residencia 
celular (0 C ), 536, 539 
Ten State Standards, 458-459 
Teoria, 2 

Teoria dos dois filmes, 59-60 
Teratogenese, 234-236 
Terciario(a): 
lagoa, 549 
lodo, 560-561 
reciclagem, 661 -662 
tratamento, 523-525, 553- 
558 
Termica: 

condutividade, 170 
tabelade, 170 
eficiencia, 175 
poluigao, 335 
radiagao, 171 
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resistencia, 346-347 
unidades de energia, 167-172 
Termoclina em lagos, 214, 215 
Termofilos: 
definigao, 123 
extremos, 121-122 
Termosfera, 77-78 
Terra: 

brisas continentals, 618 
desmoronamento, 292-294 
tratamento: 

de efluentes, 557-560 
residuos perigosos, 727- 
728 

Terra aravel, 313, 355-356 
Terragos, de aterros sanitarios, 
676-677 

Terras umidas construidas, 
296-297 

Teste de queima, 720-721, 
723-724 
Theim, 287 
Theis, 4 
Tifoide, febre: 
na agua, 4-5 
na Filadelfia, 452-453 
Times Beach, Missouri, 692 
Timpano, 760 

Tingimento dos dentes, fluor, 
587-588 

Tipos de misturador, 464-465 
reator de mistura completa, 
159 

Tolueno, 433-434,714-715 
Tonoplasto, 112-113 
Torre de pratos, 8-9, 630 
Torre de recheio, 497-499, 630 
Torta, de lodo, 503-504, 
566-567 
Total: 

analise de coliformes, 455 
cloro, 490-491 
dureza (DT), 469 
exposigao, avaliagao, 240- 
247, 601 

nitrogenio Kjeldahl total 
(NKT): 

em efluentes, 518, 519 
no sobrenadante do di- 
gestor, 565-566 
particulados totais em sus- 
pensao (PTS), 580 
prejuizo a audigao, 766 
solidos dissolvidos totais 
(SDTs), 382-383, 472 
taxa de fertilidade, 213, 304 
taxa de mortalidade, 206, 
210,303 
Toxic idade: 

avaliagao, 234-240 
caracteristica, 695, 697 
dose de referenda (DR), 
238-240, 246 
e a IRIS, 238-240, 246 
e carcinogenos, 234-240 
e compostos nao carcinoge- 
nicos, 238-239 
e dose, 234-236 
e LD 50 , 234-236 
e NOAEL, 234-238 
fatores de carcinogenicida- 
de, 238-240, 246 
modelo linear de um foco, 
237-238 

modelo multiestagio, 238- 
239 


modelo multiestagio lineari- 
zado, 238-239 
Procedimento de Lixiviagao 
da Toxicidade ( Toxicity 
Characteristic Leaching 
Procedure , TCLP), 726-727 
reprodutiva, 234-235 
Toxicos, metais, 388-389, 
547-548 

Trabalho e energia, 166, 752 
Trafego, analise do ruido, 780 
Transferencia de gases, 44, 
59-61 

Transferencia de massa, 629 
Transmissao: 
da agua, 13-14 
de ruidos na atmosfera, 776- 
780 

estagoes de tratamento, 13- 
14 

percurso e controle do rui¬ 
do, 782-785 
radiagao, 818-820 
Transmissividade, 283-285 
Transpiragao, 256-257 
Transportadoras, normas sobre 
residuos perigosos, 698-700 
Transporte ativo, 101, 103, 105 
Transporte passivo, 101, 103, 
105 

Tratamento, annazenagem e 
disposigao, de residuos peri¬ 
gosos, 697-702 
Tratamento avangado de 
efluentes, 553-554 
Tratamento biologico em bio- 
filme, 547-548 

Tratamento da agua potavel por 
aeragao, 497 

Tratamento de efluentes no 
solo, 557-560 

Tratamento de residuos de cia- 
neto, 711-713 

Tratamento de residuos perigo¬ 
sos por destilagao, 714-715 
Tratamento de residuos perigo¬ 
sos por eletrodialise, 717-718 
Tratamento do lodo por conge- 
lamento, 501-502 
Tratamento limitado, sistemas 
de (agua potavel), 458-460 
Trecho, de rio, 416-417 
Trifosfato de adenosina {Ade¬ 
nosine triphosphate , ATP), 
93,96, 101, 103,105, 107- 
108, 112-113, 168, 191-192, 
556-557 

Trihalometanos (THMs), 488- 
489, 497 
Triose, 90-91 
Tritio, 794 
Triturador, 526-527 
Troca ionica, 718-719 
abrandamento, 477-479 
e tratamento de agua avan¬ 
gado, 533 

residuos perigosos, 716-717 
Trofico, 122-123, 191-192 
Troposfera, 77-78 
Turbidez, 453 
Turbulencia, atmosferica: 
estabilidade, 614-618 
mecanica, 614-615 
termica, 614-615 
Turfa, 330 


U.S. Drought Monitor (DM), 
323-324 

Ultrafiltragao (UF), 492-493 
Unidade de equalizagao, 
526-527 

Unidade defiltragao, 13-14, 
459-460 

Unidade de turbidez (UT), 453 
Unidades de gradeamento, 525 
estagao de tratamento de 
agua potavel, 459-460 
no tratamento de efluentes, 
523-525 

Unidades de medida: 
agua, 65-67-69 
de radiagao, 797-798, 803- 
805 

efluentes, ver agua 
hidrologicas, 258 
poluigao atmosferica, 78-79 
quimica, 35-36, 64-68, 74- 
75, 78-79 

ruido, 753, 754, 780 
termicas, 167-172 
Usina nuclear Daiichi, 
Fukushima, 332-333 
Usina nuclear de Three Mile 
Island, 332-333 

Vacuo, filtragao de lodo a, 
502-503 

Vacuolos, 107-111 
Vale de Meuse, Belgica, 
591-592 

Vaporizagao, calorde, 168 
Variagao: 

entalpia, 167, 404 
entropia, 175 
Vazao, 273 
a jusante, 257 
de entrada, 16 
massica, 148 
na estagao seca, 413 
Veiculos hibridos, 640-641 
Velocidade: 
da luz ( c ), 171 
da transformagao, 153 
de desoxigenagao, 407 
definigao, 56, 153 
do som (c), 753 
Ver tambem Velocidade de 
carga 

Velocidade de carga (de ali- 
mentagao): 
definigao: 
filtros, 484 
vertedores, 480 
filtro biologico, 484-485 
filtro lento de areia, 484 
filtro rapido de areia, 484- 
485 

hidraulica, 484 
lagoas de oxidagao, 551 
sedimentador primario, 533 
Velocidade de Darcy, 280-281 
Velocidade de infiltragao, 282 
Velocidade de recirculagao, 
lodo ativado, 543 
Velocidade de sedimentagao, 
480-484 

Velocidade terminal de sedi¬ 
mentagao (v s ): 
calculo, 480, 482 
e deposigao de particulas no 
pulmao, 588-589 


e precipitador eletrostatico, 
636-637 
Vento: 

energia eolica, 341-342 
erosao eolica, 362-363, 365- 
366 

pressao e velocidade, 614- 
615 

velocidade e elevagao, 624 
Vertedor: 

nas medigoes de cursos de 
agua, 274 

sedimentador, 480, 530 
velocidades de carga (velo- 
cidades do extravasante), 
480, 530 

Vertedores de agua de lavagem, 
de filtros, 486-487 
Vesicula, 104-105, 107-108 
Vetores, 133-134, 677-678 
Virulento, 132-133 
Virus, 129-132,486-487 
Viscosidade: 

da agua, tabela de valores, 
Apendice A 
definigao, 64-65 
do ar, tabela de valores, 
Apendice A 

Viscosidade absoluta, 483-484 
Viscosidade cinematica: 
definigao, 64-65 
tabela de valores, Apendice 
A 

Viscosidade dinamica: 
definigao, 64-65 
tabela, Apendice A 
Volume: 

armazenado, 260 
de controle, 143 
do reator biologico, 538- 
541 

redugao de rejeitos radioati- 
vos, 825-827 
redugao do lodo, 501 
Volume, de ruido, 761-762 
Vulnerabilidade: 

e a mudanga climatica, 305 
e a sustentabilidade, 305 
e as estiagens, 314-328 
e as inundagoes, 309-310 

Walkerton, Ontario, 450-451 

Xileno, 433-434 

Yersinia pestis, 133-134 

Zeolitos, 478 
Zigomicetos, 128-129 
Zigoto, 119 
Zigoto diploide, 119 
Zona: 

bentonica, de lagos, 216, 

217 

de aeragao, 274 
de queima, 669-670 
de saturagao, 258, 274 
eufotica, 216 
insaturada, 274 
limnetica, 215 
litoral de lagos, 217 
profunda, 216 
saturada, 274 
vadosa, 274 

Zoneamento e ruido, 775 



Lista de elementos quimicos, seus simbolos e massas atomicas*. 


Elemento 

Simbolo 

Numero 

atomico 

Massa 

atomica 1 

Elemento 

Simbolo 

Numero 

atomico 

Massa 

atomica 

Actinio 

Ac 

89 

(227) 

Mendelevio 

Md 

101 

(256) 

Aluminio 

Al 

13 

26,98 

Mercurio 

Hg 

80 

200,6 

Americio 

Am 

95 

(243) 

Molibdenio 

Mo 

42 

95,94 

Antimonio 

Sb 

51 

121,8 

Neodimio 

Nd 

60 

144,2 

Argonio 

Ar 

18 

39,95 

Neonio 

Ne 

10 

20,18 

Arsenio 

As 

33 

74,92 

Netunio 

Np 

93 

(237) 

Astatinio 

At 

85 

(210) 

Nlquel 

Ni 

28 

58,69 

Bario 

Ba 

56 

137,3 

Niobio 

Nb 

41 

92,91 

Berquelio 

Bk 

97 

(247) 

Nitrogenio 

N 

7 

14,01 

Berilio 

Be 

4 

9,012 

Nobelio 

No 

102 

(253) 

Bismuto 

Bi 

83 

209,0 

Osmio 

Os 

76 

190,2 

Bohrio 

Bh 

107 

(262) 

Oxigenio 

O 

8 

16,00 

Boro 

B 

5 

10,81 

Paladio 

Pd 

46 

106,4 

Bromo 

Br 

35 

79,90 

Fosforo 

P 

15 

30,97 

Cadmio 

Cd 

48 

112,4 

Platina 

Pt 

78 

195,1 

Calcio 

Ca 

20 

40,08 

Plutonio 

Pu 

94 

(242) 

Californio 

Cf 

98 

(249) 

Polonio 

Po 

84 

(210) 

Carbono 

c 

6 

12,01 

Potassio 

K 

19 

39,10 

Cesio 

Ce 

58 

140,1 

Praseodimio 

Pr 

59 

140,9 

Cerio 

Cs 

55 

132,9 

Promecio 

Pm 

61 

(147) 

Cloro 

Cl 

17 

35,45 

Protactinio 

Pa 

91 

(231) 

Cromo 

Cr 

24 

52,00 

Radio 

Ra 

88 

(226) 

Cobalto 

Co 

27 

58,93 

Radonio 

Rn 

86 

(222) 

Cobre 

Cu 

29 

63,55 

Renio 

Re 

75 

186,2 

Curio 

Cm 

96 

(247) 

Rodio 

Rh 

45 

102,9 

Darmstadtio 

Ds 

110 

(269) 

Roentgenio 

Rg 

111 

(272) 

Dubnio 

Db 

105 

(260) 

Rubidio 

Rb 

37 

85,47 

Disprosio 

Dy 

66 

162,5 

Rutenio 

Ru 

44 

101,1 

Einsteinio 

Es 

99 

(254) 

Rutherfordio 

Rf 

104 

(257) 

Erbio 

Er 

68 

167,3 

Samario 

Sm 

62 

150,4 

Europio 

Eu 

63 

152,0 

Escandio 

Sc 

21 

44,96 

Fermio 

Fm 

100 

(253) 

Seaborgio 

Sg 

106 

(263) 

Fluor 

F 

9 

19,00 

Selenio 

Se 

34 

78,96 

Francio 

Fr 

87 

(223) 

Silfcio 

Si 

14 

28,09 

Gadolinio 

Gd 

64 

157,3 

Prata 

Ag 

47 

107,9 

Galio 

Ga 

31 

69,72 

Sodio 

Na 

11 

22,99 

Germanio 

Ge 

32 

72,59 

Estroncio 

Sr 

38 

87,62 

Ouro 

Au 

79 

197,0 

Enxofre 

s 

16 

32,07 

Hafnio 

Hf 

72 

178,5 

Tantalo 

Ta 

73 

180,9 

Hassio 

Hs 

108 

(265) 

Tecnecio 

Tc 

43 

(99) 

Helio 

He 

2 

4,003 

Telurio 

Te 

52 

127,6 

Holmio 

Ho 

67 

164,9 

Terbio 

Tb 

65 

158,9 

Hidrogenio 

H 

1 

1,008 

Talio 

Tl 

81 

204,4 

Indio 

In 

49 

114,8 

Torio 

Th 

90 

232,0 

lodo 

i 

53 

126,9 

Tulio 

Tm 

69 

168,9 

Indio 

lr 

77 

192,2 

Estanho 

Sn 

50 

118,7 

Ferro 

Fe 

26 

55,85 

Titanio 

Ti 

22 

47,88 

Criptonio 

Kr 

36 

83,80 

Tungstenio 

W 

74 

183,9 

Lantanio 

La 

57 

138,9 

Uranio 

U 

92 

238,0 

Laurencio 

Lr 

103 

(257) 

Vanadio 

V 

23 

50,94 

Chumbo 

Pb 

82 

207,2 

Xenonio 

Xe 

54 

131,3 

Litio 

Li 

3 

6,941 

Iterbio 

Yb 

70 

173,0 

Lutecio 

Lu 

71 

175,0 

[trio 

Y 

39 

88,91 

Magnesio 

Mg 

12 

24,31 

Zinco 

Zn 

30 

65,39 

Manganes 

Mn 

25 

54,94 

Zirconio 

Zr 

40 

91,22 

Meitnerio 

Mt 

109 

(266) 






*Todas as massas atomicas tern quatro algarismos significativos. Os valores apresentados sao os listados pelo 
Comite de Didatica em Quimica, Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada. 

] Os valores aproximados das massas atomicas dos elementos radioativos sao dados entre parenteses. 






2 

He 

Helium 

4,003 

10 

Ne 

Neon 

20,18 

18 

Ar 

Argon 

39,95 

vo ,H |L§ 

^ « (§*§3 

54 

Xe 

Xenon 

131,3 

86 

Rn 

Radon 

(222) 

(118) 

71 

Lu 

Lutetium 

175,0 

103 

Lr 

Lawrencium 

(257) 

r- < 

-H 

s© < 
— ' v© 

m < 

— io 

'si' < 

— 'St 

m < 
— « rn 

9 

F 

Fluorine 

19,00 

17 

Cl 

Chlorine 

35,45 

35 

Br 

Bromine 

79,90 

53 

I 

Iodine 

126,9 

85 

At 

Astatine 

(210) 

(117) 

70 

Yb 

Ytterbium 

173,0 

102 

No 

Nobelium 

(254) 

»°t! 

16 

S 

Sulfur 

32,07 

34 

Se 

Selenium 

78,96 

52 

Te 

Tellurium 

127,6 

84 

Po 

Polonium 

(210) 

VO 

69 

Tm 

Thulium 

168,9 

101 

Md 

Mendelevium 

(256) 

7 

N 

Nitrogen 

14,01 

15 

P 

Phosphorus 

30,97 

33 

As 

Arsenic 

74,92 

51 

Sb 

Antimony 

121,8 

83 

Bi 

Bismuth 

209,0 

(115) 

68 

Er 

Erbium 

167,3 

100 

Fm 

Fermium 

(253) 

6 

C 

Carton 

12,01 

14 

Si 

Silicon 

28,09 

32 

Ge 

Germanium 

72,59 

50 

Sn 

Tm 

118,7 

82 

Pb 

Lead 

207,2 

't 

67 

Ho 

Holmium 

164,9 

99 

Es 

Einsteinium 

(254) 

5 

B 

Boron 

10,81 

13 

A1 

Aluminum 

26,98 

31 

Ga 

Gallium 

69,72 

49 

In 

Indium 

114,8 

81 

Tl 

Thallium 

204,4 

(113) 

66 

Dy 

Dysprosium 

162,5 

98 

Cf 

Californium 

(249) 


12 

2B 

30 

Zn 

Zinc 

65,39 

48 

Cd 

Cadmium 

112,4 

80 

Hg 

Mercury 

200,6 

CN 

65 

Tb 

Terbium 

158,9 

97 

Bk 

Berkelium 

(247) 

Numero atomico 

Massa atomica 

8 9 10 11 

| - 8B - 1 IB 

29 

Cu 

Copper 

63,55 

47 

Ag 

Silver 

107,9 

79 

Au 

Gold 

197,0 

i _ 

— W) g IN 

£ CC £ Pi 

64 

Gd 

Gadolinium 

157,3 

96 

Cm 

Curium 

(247) 

28 

Ni 

Nickel 

58,69 

46 

Pd 

Palladium 

106,4 

78 

Pt 

Platinum 

195,1 

110 

Ds 

Darmstadtium 

(269) 

63 

Eu 

Europium 

152,0 

95 

Am 

Americium 

(243) 

27 

Co 

Cobalt 

58,93 

45 

Rh 

Rhodium 

102,9 

77 

Ir 

Iridium 

192,2 

109 

Mt 

Meitnerium 

(266) 

62 

Sm 

Samarium 

150,4 

94 

Pu 

Plutonium 

(242) 

26 

Fe 

Iron 

55,85 

44 

Ru 

Ruthenium 

101,1 

76 

Os 

Osmium 

190,2 

108 

Hs 

Hassium 

(265) 

^ gjp 

vo£ g 2 

* & ~ 

93 

Np 

Neptunium 

(237) 




7 

7B 

25 

Mn 

Manganese 

54,94 

43 

Tc 

Technetium 

(98) 

75 

Re 

Rhenium 

186,2 

107 

Bh 

Bohrium 

(262) 

60 

Nd 

Neodymium 

144,2 

92 

U 

Uranium 

238,0 

c 

b '1 5 

EE 


6 

6B 

't *- 1 B 

42 

Mo 

Molybdenum 

95,94 

74 

W 

Tungsten 

183,9 

106 

Sg 

Seaborgium 

(263) 

59 

Pr 

Praseodymium 

140,9 

91 

Pa 

Protactinium 

(231) 


5 

5B 

23 

V 

Vanadium 

50,94 

41 

Nb 

Niobium 

92,91 

73 

Ta 

Tantalum 

180,9 

105 

Db 

Dubnium 

(260) 

58 

Ce 

Cerium 

140,1 

90 

Th 

Thorium 

232,0 

4 

4B 

22 

Ti 

Titanium 

47,88 

40 

Zr 

Zirconium 

91,22 

72 

Hf 

Hafnium 

178,5 

104 

Rf 

Rutherfordium 

(257) 

\ 

Metais 

Semimetais 

Nao metais 


3 

3B 

21 

Sc 

Scandium 

44,96 

39 

Y 

Yttrium 

88,91 

57 

La 

Lanthanum 

138,9 

89 

Ac 

Actinium 

(227) 

2 

2A 

4 

Be 

Beryllium 

9,012 

12 

Mg 

Magnesium 

24,31 

20 

Ca 

Calcium 

40,08 

OO U-SS 
!Z3 I 

56 

Ba 

Barium 

137,3 

88 

Ra 

Radium 

(226) 

1 

H 

Hydrogen 

1,008 

3 

Li 

Lithium 

6,941 

11 

Na 

Sodium 

22,99 

19 

K 

Potassium 

39,10 

37 

Rb 

Rubidium 

85,47 

55 

Cs 

Cesium 

132,9 

87 

Fr 

Francium 

(223) 





A simbologia de grupos foi recomendada pela Uniao Internacional de Qrnmica Pura e Aplicada (IUPAC), mas ainda nao e amplamente utilizada. Neste livro, utilizaremos a 
simbologia padrao adotada nos Estados Unidos (1A-8A e 1B-8B). Os elementos 112, 114 e 116 permanecem sem nome. Os elementos 113, 115, 117 e 118 ainda nao 
foram sintetizados. 



























































Alguns fatores de conversao uteis 


Multiplique 

por 

para obter 

atmosfera (atm) 

101,325 

quilopascal (kPa) 

Caloria (internacional) 

4,1868 

Joules (J) 

centipoise 

10~ 3 

Pa • s 

centistoke 

10~ 4 

m 2 /s 

metro cubico (m 3 ) 

35,31 

pe cubico (ft 3 ) 

metro cubico 

1,308 

jarda cubica (yd 3 ) 

metro cubico 

1 .000,00 

litro (L) 

metro cubico/s 

15.850,0 

galoes/min (gpm) 

metro cubico/ s 

22,8245 

milhoes de galoes/d (MGD) 

metro cubico/m 2 

24,545 

gallons/ sq ■ ft (gal/ft 2 ) 

metro cubico/d m 

80,52 

gal/d ■ ft (gpd/ft) 

metro cubico/d m 2 

24,545 

gal/d ■ ft 2 (gpd/ft 2 ) 

metro cubico/d m 2 

1,0 

metros/d (m/d) 

dias (d) 

24,00 

horas (h) 

dias (d) 

1.440,00 

minutos (min) 

dias (d) 

86.400,00 

segundos (s) 

dina 

10~ 5 

Newtons (N) 

erg 

10~ 7 

Joules (J) 

graos (gr) 

6,480 x 10~ 2 

gramas (g) 

graos/ galao norte-americano 

17,118 

mg/L 

gramas (g) 

2,205 x 10~ 3 

libra massa (Ibm) 

hectare (ha) 

10 4 

m 2 

hectare (ha) 

2,471 

acres 

Hertz (Hz) 

1 

ciclos/s 

Joule (J) 

1 

N • m 

J/m 3 

2,684 x 10~ 5 

Btu/ft 3 

quilograma/m 3 (kg/m 3 ) 

8,346 x 10~ 3 

lb m /gal 

quilograma/m 3 

1,6855 

lbm/yd 3 

quilograma/ha (kg/ha) 

8,922 x 10-' 

lb m /acre 

quilograma/m 2 (kg/m 2 ) 

2,0482 x lO^ 1 

lbm/ft 2 

quilometros (km) 

6,2150 x 10 1 

milhas (mi) 

quilowatt (kW) 

1,3410 

cavalo vapor (hp) 

quilowatt-hora 

3,600 

megajoules (MJ) 

litros (L) 

10~ 3 

metros cubicos (m 3 ) 

litros 

1 .000,00 

mililitros (mL) 

litros 

2,642 x 10- 1 

galoes norte-americanos 

megagramas (Mg) 

1,1023 

toneladas curtas 

metros (m) 

3,281 

pes (ft) 

metros/d (m/d) 

2,2785 x 10~ 3 

ft/min 

metros/d 

3,7975 x 10~ 5 

metros/s (m/s) 

metros/s (m/s) 

196,85 

ft/min 

metros/s 

3,600 

km/h 

metros/s 

2,237 

milhas/h (mph) 

micron (p) 

10~ 4 

metros 

miligramas (mg) 

10~ 3 

gramas (g) 

miligramas/L 

1 

g/m 3 

miligramas/L 

10~ 3 

kg/m 3 

Newton (N) 

1 

kg • m/s 2 

Pascal(Pa) 

1 

N/m 2 

Poise (P) 

10- 1 

Pa • s 

metro quadrado (m 2 ) 

2,471 x 10~ 4 

acres 

metro quadrado (m 2 ) 

10,7639 

pe quadrado (ft 2 ) 

metro quadrado/s 

6,9589 x 10 4 

gpd/ft 

Stoke (St) 

10~ 4 

m 2 /s 

Watt (W) 

1 

J/s 

Watt/metro cubico (W/m 3 ) 

3,7978 x 10~ 2 

hp/1000 ft 3 

Watt/metro quadrado °C (W/m 2 °C) 

1,761 x lO^ 1 

Btu/h ft 2 °F 





Prefixos adotados pelo SI 


Valor 

Multiplos e submultiplos 

Prefixos 

Simbolos 

1 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000.000 

10 18 

exa 

E 

1 . 000 . 000 . 000 . 000.000 

10 15 

peta 

P 

1 . 000 . 000 . 000.000 

10 12 

tera 

T 

1 . 000 . 000.000 

10 9 

giga 

G 

1 . 000.000 

10 6 

mega 

M a 

1.000 

10 3 

quilo 

k a 

100 

10 2 

hecto 

h 

10 

10 

deca 

da 

0,1 

10- 1 

deci 

d 

0,01 

10- 2 

centi 

c° 

0,001 

10“ 3 

mili 

m" 

0,000.001 

10~ 6 

micro 

P a 

0,000.000.001 

10~ 9 

nano 

n 

0,000.000.000.001 

10- 12 

pico 

p 

0,000.000.000.000.001 

10" 15 

femto 

f 

0,000.000.000.000.000.001 

10-18 

atto 

a 


a Prefixos mais utilizados 


O alfabeto grego 


A 

a 

Alfa 

N 

V 

Nu 

B 

P 

Beta 

3 

£ 

Csi 

r 

7 

Gama 

O 

O 

Omicron 

A 

8 

Delta 

n 

TT 

pi 

E 

e 

Epsilon 

p 

P 

Ro 

Z 

i 

Zeta 

£ 

(X 

Sigma 

H 

T) 

Eta 

T 

T 

Tau 

0 

6 

Teta 

T 

V 

Upsilon 

1 

l 

lota 


4> 

Fi 

K 

K 

Kapa 

X 

X 

Chi 

A 

\ 

Lambda 


'll 

Psi 

M 

P- 

Mu 

£2 

to 

Omega 









